Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


^  ^ 


V.- 


k    \ 


,    \ 


\t 


Tedintsch-wirfcschaftltclre  Bücher 


',-»' 


'    V 


Gewerb^lure»  OrganlsiaJIon  and  Red^ans^sfiHiriiiig^  ^  . 

Qewer bebetrieben^  Von  Gustav  Doden,  Ingenieur:  VI  und  86  Sv 
^     jB^^  Mit7  Abbildungen  im  Text.  1920;.      .    Iiiiyppband€[eb;M.6.50, 

Sdbstiiostenberei^lintiiig  tmü  moderne  Organlsat^n  von 
.  JWasthirtenfabr&ep,  Yo|i  Hcrimt  W.  Qi^,  D^t^emeur  uiid 

-  Pabxik- Betriebsdirektor  a.'D.  2/ w^enüich  v^rfiaehrte  AuDage.   VI  u. . 
'    '245  Seiten. ^.  ^CMit  52  Abbildungen*  1920.  Geh.  1^.24^, 

IMe  Ronfunkturen  In  der  dei|tftcbfn  Eiien-^  tt  IHas^biittii-  ^ 

'Cb^jindusffarie*  Ejn  Beitrag  cuntheorie  u.  Priüds 
'.  unter  bauptsäclüicb^  Berücksichtigung  der  iSeif' von  1892  bis  1911. 
Von  Haäunfertacher^  120  Seilten.  ^\  1914.  ^eh.  AL^-^ 

Die  I^ckmaibiscdie  Betriebsgemeinschaft  a^^^ 

Untemeiimiingyfomien.  von  Robert  HeduianB.^  41  äeiten.  $^ 
*     1919.  i  j  ;  ^  ÜcKM.:350 

Voelnhät&dbAiiijgf  in  der  Industrien  VAt  goschichuiche  Ent- 

.    wicklung»'dj€ibishengen  Erg^bni^se,  die  tecbnischen  tmd  wirtsdiaftiichen 
.-^  Grundlagen..  Von. Dr.  G^drgCUurbotz/DiiiL-Ing.  VIu  218  Seiten^  8^.. 
MH'lS  ÄbbflAingen.   1920.  '    f  Gab.  M^  9.r-,  geb.  M.  12.— 

Die  S^biedsgericbte  in  Industrie,  £iewerbe  und  Handel.  / 

'  Ein  Ifandbu^  (für.  Industrielle,  j^gemeure  iJUid  Kaiipeute  sowie  |ür 
Studierende  aller  Fachrichtungen  der  Te<{hn>  Hochschulen  lind  der 
Handdihocihsch^en:  Auf  Grunde  lahgjitimger  eigener  Erfahrung  verfaflt 
vQQ  I^.  phil.  «tvjur.  Jnlins  ReDniaiui.  mfesaor  an.derTechhisai^ 
HöchschuJe  Därmstadt.  Xffl  und  529  Seiten.  ^K  1913:  /  /  / 

>-         :>      \  ..  Geh.  M.  26.W|[eb.  Ml/28. 


'S  / 


][)ie,  Qnmdsätze'wissdtakplii^^       Betriel^fuhhing  (The 


\ 


lanageotent).  Von  Fred^ick  WtnslciW  Taylor, 

»a,  £hre0pr^ideiit   ^r  American  S9cie^.  of 


^  PrinciolesolScientViciMi 
^    Dr^  pnfl»  honoris  causa,  ,^  .,  ^  ^      ^ 

Meclianical '  Engmeärs.' '  Deutsche  autorisierte  Ausgabe  ^on  Ür.jur. 

^  >  Rudolf  ftpe^kr,  DfpL4hg.    Vi,  tö  28.  Tausend.  XKIX  u  156^  Seiten.     ' 

;  gr.  8^  191?.  ..  '   , ! '  '  Geh.  M.  8.—,  geb.  M.  10.— 

^. . .  Das  Such  ist  fOr^dle  .dsutsth«  te^j^tnladie  Welt  ^  ouEweifeBiatt  bedmi:' 
satnes  EroleiUB»  weichäi  das  w^ÜeMf  Int^rsss«  v«rditet      CTschnift  tuWUtschatt)- 

Per"  IngenieuT'-KQiitaiann  von  A.  wabck^n«  vi  u^  212  Seiten.  ^.  / 

1920.  Öeh.'M.  22^—,  Igeh.  M.  26.— 

'       Die'  «ngsgsbciisir  Prstot  sbitf  unwAi^dllcIt.      .  ,    . 


VEraJAG  R  OLDENBOURG  IN  MÜNCHEN.  ,d  BERLIN 


I.. 


>    ^ 


1  < 


-^  . 


y'     •  • 


->     .' 


c'    V    rf.     .  . 


tu 


/^  C'-y^"^^'  h///^j^^^ 


Oldenbonrgs 


Band  XTV: 

Das  Trocknen  und  die  Trockner 

m 

von 

Otto  Man* 


Xa  a  a  > 


Mttnohen  und  Berlin  1920 
Druck  und  Verlag  von  R.  Oldenbourg 


Das  Trocknen  nnd  die  Trockner 

Anleitungen  zu  Entwurf,  Beschaffung 

und  Betrieb 

Ton  Trocknereien  für  alle  Zweige  der  mechanischen 

und  chemischen  Industrie,  für  gewerbliche  und  für 

landwirtschaftliche  Unternehmungen 

Von 

Ingenieur  Otto  Marr 


A 


In  dritter  Auflage  bearl^eitet  und  erweitert  von 

Ingenieur  Karl  Beyscher 


Mit  283  AbbUdungen 


A    ▲    A 


(^mi 


München  und  Berlin  1920 
Druck  und  Verlag  von  R.  Oldenbourg 


VI  Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

von  Wärme  herbeigeführte  Zustandsänderung  von  Luftgemischen 
nur  auf  deren  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsgehalt  erstrecken 
kann,  und  zwar  so,  daß  eins  immer  durch  das  andere  mit- 
bestimmt ist.  —  Die  auf  eine  solche  Arbeit  verwendete  Mühe 
wird  sich  reichlich  lohnen,  denn  sie  schafft  nicht  bloß  einen 
Einblick  in  die  sich  beim  Trocknen  abspielenden  Vorgänge, 
sondern  auch  in  solche,  welche  für  die  Lüftung,  die  Entnebelung 
und  Befeuchtung  von  Räumen  aller  Art  von  Wichtigkeit  sind.  — 

Neben  dem  Ausbau,  den  der  sich  hierauf  beziehende  Teil 
der  neuen  Auflage  erfahren  hat,  wurden  die  Ergebnisse  vieler 
neueren  Forschungen  und  Versuche  gebührend  berücksichtigt 
sowie  manche  frühere  Lücke  ausgefüllt,  so  daß  aus  dem  ur- 
sprünglich nur  beabsichtigten  Erweiterungsbau  fast  ein  neues 
Werk  entstand.  — 

Mög6  dasselbe  vor  allem  dem  deutschen  Vaterlande  den- 
jenigen Nutzen  bringen,  der  .daraus  zu  ziehen  ist. 

Leipzig,  im  Juni  1914. 

Otto  Marr. 


Geleitwort. 

Herr  Otto  Marr  ist  am  18.  September  1917  heimgegangen, 
und  hat  nicht  mehr  die  Freude  gehabt,  eine  neue  Auflage  seines 
Werkes  zu  bearbeiten  und  ihm  ein  Geleitwort  mit  auf  den  Weg 
zu  geben  —  eines  Werkes,  das  von  entwerfenden  und  leitenden 
Technikern  darum  besonders  geschätzt  wird,  weil  es  die  Wege 
zeigt,  auf  welchen  die  Leistung  einer  neu  zu  errichtenden  Trock- 
nungs-Anlage bestimmt,  oder  diejenige  einer  vorhandenen  günstig 
beeinflußt  werden  kann.  Die  Sammlung  einer  großen  Anzahl 
von  Ausführungsformen  schafft  die  Möglichkeit,  für  eine  besondere 
Aufgabe  die  geeignete  Form  zu  ermitteln.  Letztere  sind  vorwie- 
gend aus  handwerksmäßiger  Überlegung  entstanden.  Die  wis- 
senschaftliche Behandlung  zahlreicher  Fragen,  die  beim  Trock- 
nungsvorgange auftreten,  hat  vor  etwa  30  Jahren  begonnen. 
In  neuerer  Zeit  mehren  sich  die  Abhandlungen  über  diese  Fragen, 
und  die  besondere  über  die  Art  der  Bestimmung  des  Feuchtig- 
keitsgehaltes der  Luft  im  Wärmediagramm  ist  eine  noch  umstrit- 
tene. Auch  diejenige  der  Wärmeübertragung  bedarf  noch  wei- 
terer Erkenntnis.  Die  theoretischen  Ausführungen  von  Marr 
sind  daher  nicht  als  endgültig  zu  bewerten,  kommen  aber  den 
tatsächlichen  Verhältnissen  sehr  nahe. 

Der  Herausgeber  hat  sich  bemüht,  die  in  den  letzten  Jahren 
erschienenen  Bücher  und  Zeitschriften  daraufhin^  durchzusehen, 
ob  beachtenswerte  Neuerungen  entstanden  sind,  und  hat  auch  die 
Hersteller  von  Trocknungsanlagen  um  Beiträge  gebeten,  und  zwar 
nicht  immer  mit  Erfolg.  Während  der  Kriegszeit  sind  wohl 
eine  große  Anzahl'  von  Trocknungsanlagen  entstanden  und  für 
die  Volksernährung  von  Bedeutung  geworden,  aber  in  ihr  war 


VIII  Geleitwort. 

man  nicht  gelaunt,  neue  Formen  auszudenken.  Das  während  dieser 
Zeit  erschienene  Werk  Marrs:  „Die  Trocknung  der  Nahrungsmittel 
und  Abfälle"  (Verl.  R.  Oldenbourg  1917)  hat  in  dieser  Auflage 
eingehende  Berücksichtigimg  gefunden. 

Die  Kohlennot  der  neuen  Zeit  wird  einen  Zwang  dahin  aus- 
üben, die  einstufigen  Anlagen  durch  mehrstufige  zu  ersetzen, 
wodurch  namentUch  die  Benutzung  von  Abdampf  auch  bei 
höheren  Temperaturen  möglich  wird. 

Dort,  wo  es  anging,  sind  Abkürzungen  gemacht,  um  Raum 
zu  gewinnen  zu  Bemerkungen  über  Quellen,  in  denen  abweichende 
beachtenswerte  Formen  zu  finden  sind.  Im  allgemeinen  ist  aber 
die  Absicht  cles  Verfassers  gewahrt,  den  Trocknimgstechniker 
durch  einfache  Erklärungen  in  das  umfangreiche  Gebiet  seiner 
Kunst  einzuführen. 

Möge  diese  Auflage  im  Sinne  Marrs  weiterwirken. 

Karl  Reyscher 
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I.  Teil 


Die  Theorie  des  Trocknens. 


Harr,  Dai  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl. 


I.  Abschnitt. 

Die  Wärme. 


Einleitung. 

Die  Gewichtsverringerung  einer  Substanz  durch  Herab- 
mindern ihres  Gehalts  an  Wasser  sei  von  uns  als  »Trocknen« 
bezeichnet. 

Der  Sprachgebrauch  kennt  zwar  auch  andere  Arten,  welche 
diesem  Begriff  nicht  entsprechen,  wie  z.  B.  wahrscheinlich  beim 
Pauspapier  der  so  benannte  Vorgang  hauptsächlich  in  einer  Er- 
hfirtimg  der  bei  der  Herstellung  verwendeten  Fette  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  besteht. 

Ebenso  mögen  beim  Trocknen  von  Lacken  und  Firnissen 
zum  Teil  die  gleichen  Ursachen  wirken,  zum  andern  Teil  die 
Verflüchtigung  der  ihnen  beigemengten  ätherischen  öle  oder 
leicht  verdampfender  Alkohole,  um  die  gewünschte  Erhärtung 
zu  erzielen,  auf  die  es  auch  hier  wieder  ankommt. 

Nach  einem  von  Artur  Junghans,  Schramberg  i.  Württ, 
erfundenen,  in  den  Patentschriften  148665  und  162696  be- 
schriebenen Verfahren  soll  sich  für  diesen  Zweck  auch  die  Bestrah- 
lung durch  starke  Lichtquellen  bestens  bewähren.  So  erhärtete 
Lack,  Welcher  einem  elektrischen  Lichtbade  ausgesetzt  Wurde, 
in  1 — 1^^  Stunden,  Wobei  die  Temperatur  nur  26 — ^28^  C  betrugt). 

Auch  für  die  Trocknung  von  Holz  genügt  es  keineswegs 
immer,  ihm  seinen  Feuchtigkeitsgehalt  zu  nehmen,  denn  es 
handelt  sich  bei  ihr  ebenso  sehr,  oft  sogar  noch  mehr,  um  Lösung 

*)  Als  erforderlich  bei  diesem  Verfahren  hat  sich  herausgestellt, 
jeden  zu  behandelnden  Körper  vorher  einer  Untersuchung  darauf- 
hin zu  unterziehen,  welchen  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  des 
weißen  Lichts  er  ausgesetzt  werden  darf  und  die  übrigen  abzublen- 
den; so  schmolz  Zucker  bei  alleiniger  Einwirkung  von  roten  Strahlen, 
blaue  dagegen  sollen  vielfach  recht  gute  Ergebnisse  geliefert  haben. 

1* 
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und  Auswaschung  der  schädlichen  Salze  etc.  des  Saftes,  wenn  jedes 
spätere  Reißen,  Werfen  oder  Quellen  völlig  ausgeschlossen  sein  soll. 

Häufig  besteht  die  Feuchtigkeit  eines  Stoffes  aus  Flüssig- 
keiten, wie  Alkohol,  Äther,  Benzol,  welche  sich  leichter,  jedoch 
auf  gleiche  Art  wie  Wasser,  entfernen  lassen,  so  daß  die  hierfür 
gültigen  Gesetze  nach  Einsetzung  entsprechend  anderer  Zahlen- 
Werte^)  auch  auf  jene  übernommen  Werden  können.  Doch  ist 
die  Umrechnung  oft  ziemlich  umständlich  und  von  geringem 
Allgemeininteresse,  Weshalb  Wir  uns  auf  Untersuchung  der  Be- 
dingungen für  Austreibung  des   Wassers   beschränken  Werden. 

Hierfür  steht  (ebenso  Wie  bei  den  anderen  Flüssigkeiten) 
dasselbe  Hauptmittel  zur  Verfügung:  Überführung  in  dampf- 
förmigen Zustand  durch  die  Wärme. 

Als  weiteres  Mittel  besitzen  Wir  den  elektrischen  Strom, 
und  zwar  nicht  in  Licht  umgesetzt,  wie  vorhin,  oder  in  Wärme, 
sondern  als  Elektro-Osmose,  auf  deren  Anwendung  für  Trok- 
kenzWecke  Graf  Botho  Schwerin  auf  Wildenhof f  i.  Ostpr.  zuerst 
hinwies.  Die  Wirkung  desselben  beruht  darauf,  daß  ein  elektri- 
scher Strom  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  derartig  beeinflußt, 
daß  dieselben  vom  positiven  nach  dem  negativen  Pol  wandern. 
Bringt  man  daher  lockere  Stoffe  mit  hohem  Feuchtigkeitsgehalt 
in  dauernde  Verbindung  mit  beiden  Elektroden,  so  diffundiert 
das  Wasser  von  Stoff teilchen  zu  Stoff teilchen  bis  zum  Minuspol, 
der  deshalb  am  besten  unten  angeordnet  wird,  um  es  dort  abtropfen 
lassen  oder  absaugen  zu  können.  Das  Verfahren  soll  später 
von  den  Farbwerken  vorm.  Meister  Lucius  &  Brüning  in  Höchst 
a.  Main  durch  Erwärmung  des  negativen  Pols  in  seiner  Leistungs- 
fähigkeit sehr  erhöht  worden  sein,  wie  aus  einer  der  Patentschrift 
Nr.  179985  entnommenen  Zusammenstellung  über  die  bei  der 
Trocknung  von  Torf  erzielten  Ergebnisse  hervorgeht.  Nach  der- 
selben wurde  unter  sonst  gleichen  Umständen  und  bei  annähernd 
gleichem  Kraftverbrauch  Torf  von  90  auf  35  und  Weniger  Prozente 
Wasser  gebracht: 

bei  einer  Temperatur  von  in  einer  Zeit  von 

8^  65  Minuten 
29<>  50        » 
5S^  30        »  . 

^)  Landolt-Börnstein-Meyerhoffer,  Physik-Chemische  Ta- 
bellen.   1905.    Berlin,  J.  Springer. 
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Ob  es  sich  hierbei  nur  um  einen  Laboratoriumsversuch 
handelt  und  wie  weit  sich  die  Sache  in  der  Praxis  bewährt  hat, 
war  nicht  zu  erfahren. 

Immer  aber  lassen  sich  den  Stoffen  die  letzten  Wasser-  / 
reste  nur  nach  Überführung  in  dampfförmigen  Zustand  durch 
Wärme  entziehen,  da  alle  mechanischen  Kräfte,  wie  Auspressen, 
Absaugen,  Ausschleudern  (Osmose  ?),  zwar  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  wirken,  jedoch  versagen,  sobald  die  Feuchtigkeit  der 
Ware  auf  ein  von  ihrer  Natur  abhängiges  Maß  herabgemindert 
ist,  welches  oft  noch  50  und  mehr  Prozente  des  Totalgewichts 
beträgt;  trotzdem  ist  die  mechanische  Austreibung  als  Vor- 
bereitung unersetzlich,  da  es  in  vielen  Fällen  nur  mit  ihrer  Hilfe 
möglich  ist,  einen  ursprünglich  sehr  hohen  Feuchtigkeitsgehalt 
schnell  und  billig  so  Weit  zu  verringern,  daß  an  die  völlige  Trocknung 
durch  Wärme  gedacht  werden  kann. 

Denn  diese  kostet  Geld  und  nochmals  Geld  und  abermal» 
Geld,  sowohl  bei  Gegenständen,  welche  rasch  ihre  Feuchtig- 
keit abgeben,  wovon  sie  dann  meistens  viel  besitzen,  als  auch  bei 
solchen,  welche  mit  nur  geringem  Wassergehalt  5,  6  und  mehr 
Tage  in  erwärmten  Räumen  liegen  müssen,  um  trocken  zu 
Werden. 

Jeder  Stoff  stellt  andere  Anforderungen,  und  nur  in  dem 
einen  Punkt  gleichen  alle  einander:  sie  iH'auchen  sämtlich  Wärme, 
unmittelbare  wie  auch  in  Arbeit  umgesetzte,  und  ist  der  Be- 
darf darin  in  erster  Linie  ausschlaggebend  für  die  Rentabilität 
eines  Trockenprozesses. 

Was  ist  denn  aber   »Wärme«? 

Die  von  Weyrauch  in  Luegers  Lexikon  gegebene  Erklärung: 
sie  sei  eine  Ursache  von  mechanischer  Arbeit,  kann  hier  nicht 
befriedigen;  anderseits  ist  es  schwer  oder  untunlich,  den  Begriff 
»Wärme«  klar  in  Worte  zu  fassen,  da  er  nichts  Körperliches 
bezeichnet,  sondern  nur  einen  Zustand,  in  welchem  sich  ein  Körper 
befindet,  und  der  von  ihm  ohne  weiteres  oder  in  anderer  Form 
auf  andere  Körper  übertragen  werden  kann. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Erkenntnis  vom  Wesen 
der  Wärme  durch  die  Prüfung  der  von  ihr  hervorgebrachten 
W^kungen,  welcher  Weg  deshalb  auch  hier  eingeschlagen  und 
so  Weit  verfolgt  werden  soll,  als  für  unsere  Zwecke  notwendig  ist. 
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WflrmeetnheiL 

Als  Maß  gilt  allgemein  die  Kalorie  oder  Wärmeeinheit,  abge- 
kürzt geschrieben:  WE;  sie  ist  gleich  derjenigen  Wärmemenge, 
welche  benötigt  Wird,  um  die  Temperatur  von  1kg  Wasser  um 
l^C  zu  erhöhen^).  Die  Begriffe  Wärme  und  Temperatur  sind 
demnach  streng  auseinanderzuhalten,  indem  die  letztere  nur 
eins  der  Hilfsmittel  zur  Bestimmung  der  ersteh  ist.  Die  Tempera- 
tur wird  in  allen  technischen  Werken  gemessen  nach  Celsius- 
graden (^  C),  abweichend  von  den  im  gewöhnlichen  Leben  gebräuch- 
lichen Graden  nach  R6aumur,  und  entsprechen  100^  C  =  80®  R 
der  Siedehitze  des  Wassers  imter  atmosphärischem  Druck, 
Wogegen  der  Nullpunkt  beider  Skalen  mit  seinem  Gefrierpunkt 
zusammenfällt;  alle  im  weiteren  Verlaufe  gemachten  Temperatur- 
angaben beziehen  sich  auf  Celsiusgrade. 

Während  1  kg  trockner  Luft  von  100®  und  1  kg  Dampf 
von  100®  dieselbe  Temperatur  haben,  ist  ihr  Wärmegehalt  sehr 
verschieden,  Wie  sofort  zutage  tritt,  wenn  man  jedes  in  ein  Gefäß 
mit  etwa  20 1  Wasser  leitet;  die  Luft  wird  diese  Menge  um  ca.  1®, 
der  Dampf  sie  aber  um  ca.  30®  erwärmen,  so  daß  er  bei  gleicher 
Temperatur  bedeutend  mehr  Wärme  enthalten  haben  muß  als 
die  Luft. 

^  Maße  der  Temperatur. 

Außer  in  Graden  nach  Celsius  und  R^aumur  wird  die  Tem- 
peratur auch  in  Graden  nach  Fahrenheit  gemessen,  und  zwar 
insbesondere  in  den  unter  englischem  Einfluß  stehenden  Ländern. 
Der  Nullpunkt  der  Fahrenheitschen  Skala  hegt  32®  tiefer  als  der 
der  beiden  anderen,  und  ist  der  Unterschied  zwischen  Gefrier- 
und  Siedepunkt  nicht  in  100  oder  80,  sondern  in  180®  geteilt. 
Daraus  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 
®C  ®R  ®F 
—15                   —12                   -f5 
0                        0  32 
20                      16  68 

^)  Als  normal  für  hochwissenschaftliche  Zwecke  gilt  vielfach 
die  Temperaturänderung  von  14,5  auf  15,5°  C,  doch  weicht  der  Wärme- 
verbrauch hierfür  so  wenig  von  dem  Verbrauch  für  1*^  in  andern  Höhen- 
lagen ab,  daß  für  die  Praxis  keine  Rücksichtdarauf  genommen  zu  werden 
braucht. 
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OQ  OR  op     , 

45  36   .  113 

65  52  149 

100  80  212 

Ferner 

aöC  =  0,8aOR  =l,8a  +  320F 

l,25aOC=aöR  =2,25a  +  32öF 

^»(ö  — 32)  00  =  4/9(0  — 32)0  R  =  aO  F. 

Hiernach  ist  eine  Umrechnung  von  einer  auf  die  andere 
Skala  jederzeit  leicht. 

Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Jeder  Körper  dehnt  sich  bei  der  Erwärmung  aus  und  ver- 
drängt dabei  seine  Umgebung  aus  der  bisherigen  Lage;  er  ver- 
richtet also  eine  Arbeit,  zu  welcher  er  durch  die  Aufnahme  von 
Wärme  befähigt  worden  ist.  Umgekehrt  zieht  er  sich  bei  der 
Abkühlung  zusammen,  wie  wir  uns  auszudrücken  pflegen,  wo- 
gegeh genauere  Untersuchung  lehrt,  daß  nur  die  vorhin  geleistete 
Arbeit  rückgängig  gemacht  und  der  ursprüngliche  Zustand 
wieder  hergestellt  Wurde. 

Die  Ausdehnung  findet  bei  frei  im  Raum  schwebenden 
Körpern  nach  allen  Richtungen  statt,  kann  aber  auch  als  bloße 
Längen-  oder  Flächenvergrößerung  erscheinen,  wenn  ihr  nach 
anderen  Richtungen  Grenzen  gesetzt  sind,  wie  beispielsweise 
im  Thermometer,  oder  Wenn  eine  Dimension  eines  Körpers 
so  groß  ist,  daß  die  übrigen  dagegen  verschwinden.  Bei  festen 
Körpern  ist  meistens  nur  die  Längenausdehnung  von  Wichtig- 
keit; die  der  Fläche  ist  ungefähr  doppelt,  die  räumliche  an- 
nähernd dreimal  so  groß«  Abweichungen  hiervon  bei  Flüssigkeiten 
lassen  sich  ihrer  Geringfügigkeit  wegen  übergehen.  Anders 
dagegen  liegt  es  bei  den  Gasen,  speziell  bei  Luft  und  beim  Wasser- 
dampf, und  erfordern  sie  zunächst  die  Feststellung  eines  neuen 
Begriffes,  genannt:. 

Absolute  Temperatur. 

Durch  genaue  Versuche  wurde  ermittelt,  daß  die  räumliche 
Ausdehnung  aller  Gase  für  jeden  Grad  Temperaturänderung 
Vs73  desjenigen  Volumens  ausmacht.  Welches  sie  bei  0^  einnehmen. 
Kühlt  man  sie  demnach  von  diesem  Punkt  noch  weiter  herunter, 
so  müßten  sie  schließUch  bei  273^  ganz  verschwinden;  in  Wirk- 
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lichkeit  verflüssigen  sie  sich  jedoch  lange  vorher  und  folgen  dann 
anderen  Gesetzen;  bei  — 273®.  wäre  der  absolute  Nullpunkt 
erreicht,  von  welchem  aus  die  »absolute«  Temperatur,  bezeich- 
net mit  T,  gerechnet  wird ;  T  ist  also  ^^  /  -(-  273,  wenn  t  die 
Temperatur  nach  Celsiusgraden  angibt, 

Gewidit»  Spanming  und  Temperatur  der  LuR. 

Das  Gewicht  von  Icbm  trockner  Luft  von  0®  beträgt  bei 
einem  Barometerstande  von  760  mm  Quecksilbersäule  1,293  kg. 

Wird  die  Temperatur  solcher  Luft  bei  gleichbleibendem 
Druck  um  1®  geändert,  so  ändert  sich  ihr  Volumen,  wie  yAr  soeben 
sahen,  um  ^173  des  ursprünglichen  bei  0®,  Xmd  bezeichnet  man  diesen 
Wert  allgemein  mit  dem  Buchstaben  a. 

Das  Volumen  eines  Kubikmeters  trockner  Luft  von  0®  ist 
bei  t^  daher  in  Kubikmetern: 

V,=  i  +  ai       ...•..,(!) 

Das  Gewicht  des  neuen  Volumens  bleibt  wie  bisher  1,293  kg 
und  wiegt  mithin  1  cbm  von  t^: 

G,  =  /  j^,  =  1,293  ,    }-    ,        .    .    •    .     (2) 
'       1  +a<         '        l  +  o< 

Diese  Werte  gelten  für  einen  Druck  von  760  mm  Queck- 
silbersäule, also  für  eine  Pressung,  entsprechend  unserem  mitt- 
leren Barometerstand;  die  geringeren  Druckhöhen  bei  Gasen 
pflegt  man  in  mm  QS  auszudrücken,  doch  sind  für  sie  auch  andere 
Maßeinheiten  zulässig,  wie  mm  Wassersäule,  oder  kg  pro  qcm 
=  lat,  oder  neue  metrische  Atmosphäre;  da  nun  lcdm=ll 
Wasser  1  kg  wiegt,  so  übt  eine  Säule  von  10  m  =  100  dm  auf  eine 
Grundfläche  von  0,01  qdm  =  1  qcm  ebenfalls  einen  Druck  aus 

von  0,01  •  100  =  1  kg  und  entspricht  ebenso  der  Druck  von  1  mm 

1 
Wassersäule  dem  von   4q  .  4(W)  =  0>0001  kg  auf  den  Quadrat- 
zentimeter bzw.   der   von   10  m   Wassersäule   demjenigen  einer 
neuen  Atmosphäre. 

Eine  alte  Atmosphäre,  1  Atm.  =  760  mm  QS,  ist  ==  1,0333  at. 
Zur  Erleichterung  des  Umrechnens  von  einer  auf  die  andere 
Maßeinheit  dient  die  Vergleichs tabelje  L 

Wenn  in  den  späteren  Formeln  nicht  ausdrücklich  anderes 
angegeben,  ist  der  Druck  von  Luft  und  Gasen  immer  in  mm 
Quecksilbersäule  zu  verstehen. 
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Nach  den  vereinigten  Gay-Lussac-  und  Mariotteschen  Ge- 
setzen ändert  sich  das  Volumen  einer  gegebenen  Gasmenge 
bei  konstanter  Temperatur  umgekehrt  proportional  dem  Druck, 
welchem  sie  ausgesetzt  Wird;  das  Produkt  aus  dem  Druck  p  und 
dem  Volumen   V  ist  konstant. 

Das  heißt  in  Buchstaben: 

^760  :  F,  =  p  :  760  bzw. 
Vtno  :  F<,  =  (1  +  a«)  p  :  (1  +  a  0  760,  oder 

woraus  gleichzeitig  folgt,  nach  (2): 


G^~  1,293  (-j-q;;^|-^gQ. 


i 

Der  Ausdruck  7—; — 7  läßt  sich,  wenn  oben  und  unten  mit 

l  +  at  ' 

273 
273  multipliziert,  schreiben  j^>>  ,     ;  dies  in  die  letzte  Gleichung 

eingesetzt,  gibt  als  Gewicht  von  1  cbm  Luft  bei  t^  und  einer  Span- 
nung p  in  mm  Quecksilbersäule : 

a    -i  oqq_273__p_ 
tr^,— i,i5yd  2734./   760' 

oder: 

Cp«  =  0,465  2^3  +  t  ^g (^) 

Danach  verhalten  sich  die  Gewichte  pro  cbm  bei  verschie- 
denen Spannungen  p^  und  P2>  ^^^^  gleichbleibender  Temperatur: 

hingegen   bei  gleicher   Spannung  und   verschiedenen  Tempera- 
turen ti  und  {2' 

1  1 

Opii  'Gpu=  273 ^  ti  '  273  -f  ^  ' 


Die  vorstehende  Schreibweise  der  linken  Seite  der  Gleichungen 
bedeutet  nichts  anderes,  als  daß  das  Gewicht  oder  Volumen  sich  be- 
zieht auf  den  durch  den  angehängten  Zeiger  bezeichneten  Zustand 
des  Körpers,  also  hier,  daß  G  sich  bezieht  auf  Luft  von  einer  Temperatur 
=  t  und  einer  Spannung  =  p. 


10 


I.  Abschnitt.    Die  Wärme. 
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Gewicht,  Spannung  und  Temperatur  der  Luft.  11 

und  wenn  sowohl  Spannung,  wie  Temperatur  verschieden  sind: 

r       r      —      Pi      .       P2 
^p.fa  •  ^»-*-  ""  273  -f«!  •  273  +  «2  ' 

Hieraus  lassen  sich  die  Werte  für  alle  vorkommenden  Ver- 
hältnisse berechnen,  wenn  sie  für  irgendein  anderes  bekannt 
sind.  Da  das  Volumen  Vq  von  l  kg  trockner  Luft  bei  760  mm 
Quecksilbersäule  und  0®  ist: 

1  *• 

so  ändert  es  sich  bei  i^  auf: 

Vi  =  0,7734  (i  +  a  0  cbm 
und,  sofern  der  Druck  ebenfalls  ein  anderer  =  /?  wird,  auf: 

7ßO 
F^  =  0,7734(1 +  aO^, 

oder: 

=  (H-at)  — cbm (4) 

p  ist  natürlich  in  mm  Quecksilbersäule  einzusetzen. 

Sind  die  Zustandsänderungen  sehr  bedeutend,  wie  z.  B. 
bei  der  Kompression  oder  Expansion  von  Luft  und  anderen 
Gasen  in  geschlossenen  Gefäßen,  so  lassen  sich  folgende  Formeln 
für  die  Beziehungen  zwischen  Spannung  und  Volumen  benutzen: 

a)  wenn  die  Änderung  bei  gleichbleibender  Temperatur 
erfolgt,  wobei  eine  gewisse  Wärmemenge  Q  von  außen 
zu-  oder  dahin  abgeführt  werden  muß: 

f-  =  -^         . (5) 

und  pV  =  konstant.    (Isothermische  Änderung.) 

b)  Wenn  die  Änderung  ohne  äußere  Zu-  oder  Abfuhr 
von  Wärme  in  Wärmedichten   Behältern  erfolgt: 


und 


PL  _  IIl\ 


(6) 


p  7*^  =  konstant.    (Adiabatische  Änderung.) 
Die  Zeiger  1  und  2  beziehen  sich  auf  den  Anfangs-  und  den 
Endzustand  des  betreffenden  Gases. 


12  I.  Abschnitt.    Die  Wärme. 

X 1 

Für  Luft  ist  x  =  1,41  und =  0,286. 

X 

In  der  Praxis  pflegen  die  Veränderungen  völlig  rein  weder 
auf  dem  einen  noch  auf  dem  andern  Wege  zu  erfolgen. 

Flfisslgkeits-  und  Verdampfimgswärme. 

Wird  ein  Gefäß  mit  Wasser  ans  Feuer  gestellt,  so  steigt 
die  Temperatur  des  Wassers  nach  und  nach  bis  auf  ca.  ,100®, 
von  wo  ab  das  Thermometer  keinen  Weiteren  Zuwachs  mehr  an- 
zeigt, doch  hat  schon  kurz  Vorher  ein  Aufsteigen  von  Dampf 
aus  der  Flüssigkeit  begonnen,  welche  nunmehr  in  ein  lebhaftes 
Kochen  übergeht,  worin  sie  bei  fortgesetztem  Feuern  verharrt, 
bis  alles  Wasser  verschwunden  ist,  ohne  daß  dasselbe  wärmer  als 
100®  wurde. 

Wog  es  1  kg  bei  anfangs  0®,  so  benötigte  diese  Menge  100  WE 
zu  ihrer  Erwärmung  auf  100*^  und  alles,  was  ihr  darüber  noch  zu- 
ging, diente  zur  Umwandlung  des  flüssigen  Zustandes  in  einen 
gasförmigen.  Das  Kilogramm  Wasser  verdampfte  allmählich 
und  verschwand  völlig,  nachdem  obigen  100  Weitere  539,7  WE 
zugeführt  Wurden. 

Der  daraus  entstandene  Dampf  wiegt  immer  noch  1kg, 
seine  Temperatur  bleibt  ebenfalls  100®,  gleich  der  des  Wassers, 
aber  er  enthält  die  sämtlichen  639,7  WE,  welche  zu  seiner  Er- 
zeugung verbraucht  sind. 

Hiernach  ist  zu  unterscheiden  a)  die  Flüssigkeitswärme, 
welche  nahezu  derjenigen  Temperatur  entspricht,  bei  der  die 
Flüssigkeit  verdampft;  b)  die  Verdampfungswärme,  welche 
den  Wärmeaufwand  angibt,  der  lediglich  für  die  Dampfbildung 
erforderlich  ist,  und  c)  die  Erzeugungs-  oder  Gesamtwärme; 
das  ist  die  Summe  der  beiden,  welche  gleichbedeutend  ist  mit  der 
von  uns  später  anzuwendenden  Bezeichnung  „Wärmewert  des 
Dampfes". 

Gewicht»  Spanniing»  Temperatur  und  Wärme  des 

Wasserdampfes. 

Nach  Zeuner  läßt  sich  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf 
der  bei  der  Zustandsänderung  der  Gase  kennen  gelernte  Exponent 
X  =  1,0646  setzen  und: 

p  71,0646  =  konstant  =  1,7617; 


Gewicht,  Spannung,  Temperatur  u.  Wärme  d.  Wasserdampfes.  13 
femer  das   Gewicht  von  1  cbm  in  kg: 

Gi=  0,588  p0,9393, 

woraus  sich  das  Volumen  in  cbm  von  1  kg  ergibt  zu : 

^^'^  0,588  pM393 

Gewicht  und  Volumen  Werden  damit  abhängig  von  der 
Spannung  „p",  die  ihrerseits  wieder  von  der  Temperatur  „t" 
abhängt,  solange  der  Dampf  mit  der  Erzeugungsflüssigkeit  in 
Berlihrung  steht,  bei  allem  gesättigten  oder  Sattdampf  also. 
Über  das  Verhältnis  zwischen  beiden,  ebenso  wie  über  die  im  Dampf 


Tabelle 

n.    Sattdampl  oder  gesättigter  Dampf  bis 

zu  IWf. 

Tem- 

Absoluter Druck 

Gesamt- 
wftrme 

^^    1-.— 

Raum- 
einnahme 

Gewicht 

peratur 

pro  kg 

kg  pro  qcm 

mm  QS 

WE 

cbm  pro  kg 

g  pro  cbm 

—  15 

0,002 

1,30 

688 

686 

1,46 

—  10 

0,003 

2,05 

590 

443 

2,26 

—  5 

0,004  . 

3,10 

592 

300 

3,33 

0 

0,006 

4,58 

594,7 

205 

4,88 

5 

0,009 

6,54 

597,1 

147 

6,81 

10 

0,012 

9,20 

599,4 

107 

9,38 

15 

0,017 

12,78 

601,8 

78,2 

12,78 

20 

0,024 

17,61 

604,1 

68,1 

17,20 

25 

0,032 

23,69 

606,5 

43,7 

22,90 

90 

0,043 

31,71 

608,8 

33,1 

30,18 

35 

0,067 

42,02 

611,1 

26,4 

39,38 

40 

0,075 

65,13 

613,5 

19,6 

50,89 

45 

0,097 

71,66 

615,8 

16,3 

65,16 

50 

0,125 

92,30 

618,0 

12,1 

82,71 

55 

o,ieo 

117,86 

620,3 

9,61 

104,1 

60 

0,204 

149,19 

622,6 

7,69 

129,9 

65 

0,255 

187,36 

624,8 

6,21 

161,0 

70 

0,318 

233,63 

627,0 

6,5 

198,0 

76 

0,393 

289,0 

629,2 

4,14 

241,8 

80 

0,483 

356,1 

631,3 

3,41 

293,4 

85 

0,590 

433,6 

633,6 

2,83 

353,7 

90 

0,715 

625,8 

635,6 

2,36 

423,9 

95 

0,862 

634,0 

637,6 

1,98 

505,1 

100 

1,033 

760,0 

639,7 

1,67 

598,7 

u 


I.  Abschnitt.    Die  WArme. 


enthaltene  Wärme,  sind  viele  eingehende  Versuche  angestellt; 
sie  sind  vor  einigen  Jahren  von  MoUier  auf  Grund  neuerer  For- 
schungen umgerechnet  und  ergänzt^)  und  haben  in  dieser  Fassung 
Aufnahme  in  der  „Hütte"  gefunden  (20.  Auflage,  1908). 

Tabelle  lEL    Sattdampl  bis  lu  Temperaturen  von  200*  C  und 

entsprechend  hohen  Spannungen« 


Absolute 
SpumuBg  in  at. 

Temperatur 

WÄrmewert 

Raum- 
einnähme 

Gewicht 

kg  pro  qcm 

•C 

pro  kg  in  WE 

cbm  pro  kg 

g  pro  cbm 

1,0 

99,1 

639,3 

1,72 

680,7 

1,1 

101,8 

640,7 

1,676 

634,9 

1,2 

104,2 

641,3 

1,462 

688,7 

1,4 

108,7 

643,1 

1,267 

795,6 

,       1,6 

112,7 

644.7 

1,110 

901,3 

1,8 

116,3 

646,0 

0,994 

1006 

2,0 

119,6 

647,2 

0,901 

1110 

2,6 

126,7 

649,9 

0,731 

1368 

3,0 

132,8 

662,0 

0,616 

1622 

3,5 

138,1 

663,8 

0,533 

1874 

4,0 

142,8 

666,4 

6,471 

2124 

4,5 

147,1 

666,8 

0,422 

2372 

6,0 

161,0 

668,1 

0,382 

2618 

6,6 

164,6 

669,2 

0,349 

2862 

6,0 

167,9 

660,2 

0,322 

3106 

6,6 

161,1 

661,1 

0,299 

3348 

7,0 

164,0 

662,0 

0,279 

3689 

7,6 

166,8 

662,8 

0,261 

3829 

8,0 

169,6 

663,6 

0,246 

4068 

8,6 

172,0 

664,2 

0,232 

4307 

9,0 

174,4 

664,9 

0,220 

4646 

9,6 

176,7 

666,5 

0,209 

4782 

10 

178,9 

666,1 

0,199 

6018 

11 

183,1 

667,1 

0,182 

< 

6489 

12 

186,9 

668,1 

0,168 

6960 

13 

190,6 

668,9 

0,166 

6426 

14 

194 

669,7 

0,146 

6889 

16 

197,2 

670,6 

0,136 

7362 

16 

200,3 

671,2 

0.128 

7814 

*)  S.  MoUier,  Neue  Tabellen  und  Diagramme  für  Wasserdampf. 
Berlin  1906.    Julius  Springer. 
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Nach  noch  jüngeren  Versuchen  in  der  Ph3^ikali8ch -Tech- 
nischen Reichsanstalt^)  bedürfen  die  MoUierschen  Werte  bereits 
wieder  einer  Korrektur  und  sind  deshalb  in  der  Tab.  II  die  Zahlen 
der  Spalten  2  und  3  für  die  zwischen  0  und  100®  liegenden  Tem- 
peraturen nach  den  Mitteilungen  der  Reichsanstalt  und  die- 
jenigen der  Spalten  4 — 6  nach  den  MoUierschen  Angaben  ein- 
gesetzt. Genau  genommen  ändern  sich  die  spez.  Gewichte  zwar 
auch  mit  den  Spannungen,  doch  mag  davon  wegen  der  Gering- 
fügigkeit abgesehen  werden.  Die  Zahlen  der  Tab.  III  sind  sämt- 
lich der  ,,Hütte"  nach  MoUier  entnommen. 

Überhitzter  Dampf. 

Trockener  Dampf,  welchem  in,  der  Rohrleitung  vom  Dampf- 
erzeuger zu  den  Verbrauchsstellen  noch  weitere  Wärme  zugeführt 
wird,  erfährt  dadurch  einen  Zuwachs  an  Temperatur,  ohne 
daß  gleichzeitig  seine  Spannung  steigt;  nur  wenn  er  etwas  mit- 
gerissenes Wasser  enthält,  tritt  die  Erwärmung  nicht  eher  ein, 
als  bis  dieses  völlig  verdampft  ist. 

Feuchter  Dampf  und  solcher,  der  noch  mit  der  Erzeugungs- 
flüssigkeit in  Berührung  steht,  folgt  den  im  vorigen  Absatz 
besprochenen  Gesetzen  und  wird  bezeichnet  als  gesättigter  oder 
Saitdampf,  der  trockene  und  Weiter  erwärmte  dagegen  als  über- 
hitzter oder  Heißdampf.  Letzterer  verhält  sich  wie  ein  permanentes 
Gas  und  gelten  für  ihn  in  vielen  Punkten  dieselben  Gesetze,  Wie 
wir  sie  für  atmosphärische  Luft  kennen  lernten. 

Zur  Berechnung  der  Raumeinnahme  und  des  Wärmewerts 
stellte  MoUier  die  Formeln  auf): 

0  =  47^  +  0,001  —  93 (8) 

.     ^  ^  i  =  594,7+ 0,477 «-3p,     ....    (9) 

worin  bedeuten: 

D  =  Volumen  in  cbm  pro  kg, 

T  =  absolute  Temperatur, 

^)  Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Techn.  Reichsanstalt  von 
L.  Holborn  und  F.  Henning,  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  I.  1909,  S.  302. 

Anmerkung  des  Herausgebers:  In  der  Zeitschrift  des  Vereins 
Deutscher  Ingenieiure,  Jahrgang  1919,  sind  in  Nr.  25  u.  44  Gleichungen 
von  Rudolf  Hennig  und  A.  Köhler  veröffentlicht,  die  den  Forschungs- 
ergebnissen näherkommen. 

»)  Vgl.  „Hütte"  I,  1908,  S.  340. 


16  I.  Abschnitt.    Die  Wärme. 

P  =  absolute  Spannung  in  kg  pro  qm, 
93  =  einen  Koeffizienten,  abhängig  von  t^ 

£=  Wärmewert  in  WE, 

^  =  Temperatur  in  *^C, 

p  =  absolute  Spannung  in  kg  pro  qcm, 

3  =  einen  Koeffizienten,  abhängig  von  t 

Es  ist  unter  anderem  einzusetzen  für: 


(             s 

3 

c 

» 

3 

0             0,075 

8 

90 

0,029 

2,9 

5-10  ca.  0,069 

7 

100 

0,026 

2,6 

15—25  ca.  0,059 

6 

110 

0,024 

2,4 

30—45  ca.  0,049 

5 

120 

0,022 

2,2 

50           0,043 

4,3 

130 

0,020 

2,1 

60           0,039 

3,9 

140 

0,019 

1,9 

70           0,035 

3,5 

150 

0,017 

1,75 

80           0,032 

3,2 

usf. 

Da  sich  der  Dampf  in  Dampf luftgemischen  durchweg  in 
überhitztem  Zustande  befindet,  haben  vorstehende  Formehi 
zur  Berechnung  der  Tab.  IX  wesentliche  Dienste  tun  müssen. 

Die  Anwendimg  von  Heißdampf  hat  sich  aus  hier  nicht 
weiter  zu  erörternden  Gründen  für  Kraftmaschinen  vorzüglich 
bewährt;  für  Heizzwecke  dagegen  bietet  sie  keine  oder  unwesent- 
liche Vorteile,  da  solche  nur  in  der  höheren  Temperatur  erblickt 
werden  könnten,  welche  sich  in  der  Praxis  jedoch  kaum  verwerten 
läßt,  da  der  Heißdampf  seine  Überhitzung,  d.  h.  die  zur  Tem- 
peraturerhöhung verbrauchte  Wärme  selbstverständlich  zuerst 
verliert  und  diese  nur  verhältnismäßig  gering  ist,  indem  sie  nicht 
mehr  als  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  Verdampfungswärme 
ausmacht;  außerdem  ist  die  Wärmeübertragung  an  die  Luft 
von  trockenem  Heißdampf  bedeutend  schlechter  als  von  feuchtem 
Sattdampf. 

Wollte  man  daher  Dampf  von  sehr  niedriger  Spannung 
bzw.  von  etwas  über  100*^  auf  150 — ^200*^  überhitzen,  um  mit 
ihm  Räume  auf  120—150*^  zu  heizen,  so  wären  hierzu  sehr  große 
Heizflächen  nötig,  da  der  Heißdampf  schnell  auf  eine  so  geringe 
Temperatur  abkühlt,  daß  er  keine  Wärme  mehr  an  die  zu  behei- 
zenden Mengen  davon  enthält,  denn  sobald  kein  Unterschied 
zwischen  den  -Temperaturen  des  wärmeabgebenden  und  wärme- 


Spezifische  Wärme. 
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aufnehmenden  Körpers  mehr  besteht,  sondern  darin  gewisser- 
maßen ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  hört  jede  weitere 
Überströmung  von  Wärme  auf. 

Es  sind  also  stets  außergewöhnliche  Fälle,  in  denen  mit 
überhitztem  Dampf  über  100®  etwas  zu  erreichen  ist,  doch  tut 
man  dann  meistens  besser,  heißes  Wasser,  Ol  oder  Feuerluft 
statt  seiner  zu  verwenden. 

Nur  wenn  sich  der  Heißdampf  unmittelbar  in  eine  zu  erwär- 
mende Flüssigkeit  hineinblasen  läßt,  bietet  er  durch  seinen  um 
15 — 20%  größeren  Wärmewert  dem  Sattdampf  gegenüber  einen 
Vorteil,  welcher  jedoch  nicht  darin  besteht,  daß  nunmehr  eine  be- 
sonders hohe  Temperatur  zu  erreichen  ist,  sondern  darin,  daß  die 
vorgeschriebene  Temperaturzunahme  mit  einem  kleineren  Dampf- 
gewicht  erzielt  werden  kann  und  also  eine  geringere  Verdünnung 
der  erwärmten  Substanz  stattfindet. 

Spezifische  Wanne. 

Die  Zahl,  Welche  angibt,  i^eviel  Wärmeeinheiten  nötig  sind, 
um  die  Temperatur  von  1  kg  eines  Stoffes  von  0^  um  1®  C  zu 
erhöhen,  wird  seine  spezifische  Wärme  genannt  und  mit  „c" 
bezeichnet;  bei  Gasen  bezieht  man  sie  häufig  auf  die   Raum- 
Tabelle  lY.    Mittlere  spez,  Wärme  c  Ton  festen  and  flttsslgen 
Körpern  zwischen  0  und  ICM^  (nach  verschiedenen  Quellen). 


Aluminium 

Asche 

Blei 

1^   (—20—0)    .    .    .    . 

Gips 

Glas 

Granit 

Holz  (Eichen)  .... 
Holz  (Fichten  u.  Tannen) 
Holzkohle  und  Koks  . 
Kupfer,  Messing  .  .  . 
Platin,   Quecksilber  .    . 

Roheisen 

Wolle»  trocken  .    . 
desgl.,  mit  11  Vo  Wasser 
Kochsalz 


0,21 

0,20 

0,03 

0,5 

0,2 

0,2 

0,195 

0,67 

0,05 

0,2 

0,09 

0,033 

0,13 

0,39 

0,46 

0,25 


Nickel 

Steinkohle     .    .    . 
Schmiedeeisen  .    . 

Stahl 

Schlacke    .... 
Sandstein  .    .    .    . 

SUber 

Zinn 

Ziegelsteine.  .    .    . 
Feuerfeste   Steine. 

Alkohol  

Olivenöl.    .    . 
Petroleum  .... 
Terpentinöl    .    .    . 
Wasser 


0,11 
0,31 
0,114 
0,117 
0,18 
0,22 
0,06 
0,06 
0,18—0,24 
0,21 
0,6 
0,35 
0,51 
0,5 
1 


Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl. 
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einheit,  also  auf  1  cbm,  anstatt  auf  das  Gewicht,  unter  Anwendung 
einer  anderen  Bezeichnung  „C". 

Für  Wasser  ist  sowohl  das  spez.  Gewicht,  wie  die  spez. 
Wfirme  =  1.  Die  Zahl  für  das  spez.  Gewicht  eines  Körpers 
gibt  also  an,  wievielmal  er  schwerer  ist  als  Wasser;  die  spez. 

Tabelle  Y.    Spedtisehe  Wftrme  Ton  Gasen  und  Dämpfen. 


Name 

Zeichen 

c,^  bezogen 
auf  1  Xg 

CV,  bezögen 

auf  1  cbm  von  0* 

und  760  mm 

Wasserstoff 

H 

3,41 

0,307 

Sauerstoff 

O 

0,217 

0,307 

Stickstoff 

N 

0,247 

0,307 

Kohlenoxyd 

CO 

0,242 

0,307 

Kohlensäure 

CO, 

0,21 

0,393 

Schwefl.  Säure    .... 

so,  . 

0,16 

0,429 

Luft,  reine  und  trockene 

0,238 

0,307 

Verbrennungsgase  des  Leuchtgases  0,27^) 

do.    der   festen   Brennstoffe   bei    doppelter   theoretischer  Luftmenge 
0,241—0,256«). 


>)  0,463  nacb  Knoblauch  und  Jacob.  —  *)  Vgl.  Tab.  XIII. 

Tabelle  Tl.  Spez.  Wtrme  Cp  des  Wasserdampfes  bei  der  Überhitmng 

Ton  ig  auf  t.^) 


• 

\ 

p 

1  kg  pro  qcm 

2  kg  pro  qcm 

•     1 
4  kg  pro  qcm  6  kg  pro  cbm  8  kg  pro  qcm 

u 

99« 

120« 

143* 

158* 

16»» 

1—16109 

0,462 

0,478 

0,516 

^^ 

^^ 

200» 

0,462 

0,476 

0,602 

0,630 

0,660 

250« 

0,463 

0,474 

0,496 

0,614 

0,632 

SOO«» 

0,464 

0,476 

0,492 

0,606 

0,617 

*)  Nach  Knoblauch  und  Jacob,  Zeitschr.  d.Ver.  d.  Ing.  1907,  S.  128. 

Wärme,  ausgedrückt  durch  den  Wert  c,  zeigt,  wievielmal  mehr 
seine  Erwärmung  erfordert. 

Die  spez.  Wärme  ist  veränderlich  und  schwankt  mit  der 
Temperatur,  und  zWar  bei  Gasen  mehr  als  bei  festen  und  flüssigen 
Körpern,  doch  auch  bei  ihnen  mit  wenig  Ausnahmen  nur  inner- 
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haflK  solcher  Grenzen,  daß  es  für  vorliegende  Zwecke  nicht  nötig 
ist,  besoadere  Rücksicht  darauf  zu  nehmen. 

Die  verhftltnismäßig  große  Ausdehnung  der  Gase  und  Dämpfe 
durch  Erw&rmung  übt  auch  einen  Einfluß  aus  auf  ihre  spez. 
Wärme,  und  die  Wärmezunahme  kann  stattfinden  bei  gleich- 
bleibendem Druck  und  auch  bei  gleichbleibendem  Volumen. 
Im  ersten  Fall  wird  eine  gewisse  Kraft  verbraucht,  um  Platz 
zu  schaffen  für  die  größere  Raumbeanspruchung  bzw.  um  die 
benachbarten  Teile  zu  verdrängen,  und  muß  hierzu  ein  Teil  der 
Wärme  in  Energie  umgesetzt  werden;  als  Wärme  kommt  er  also 
nicht  mehr  in  Betracht;  das  Umgekehrte  tritt  ein  bei  der  Ab- 
kühlung. 

Bei  unverändertem  Volumen,  also  etwa  bei  Temperaturände- 
rung in  einem  geschlossenen  Kessel,  bleibt  dem  Gas  alle  Wärme 
erhalten  und  wird  in  ihm  aufgestapelt. 

Danach  ist  zu  unterscheiden  die  spez.  Wärme  Cpbei  konstantem 
Druck  von  derjenigen  c«  bei  konstantem  Volumen. 

Für  sehr  hohe  Gastemperatiu'en  sind  beide  noch  unerforscht, 
für  hochüberhitzten  Wasserdampf  ist  Cp  erst  durch  neuere 
Versuche  bestimmt. 

Die  Tabellen  IV— VI  (s.  S.  17  u.  18)  enthalten  die  spez. 
Wärme  für  die  wichtigsten  Stoffe. 

GasmischungfeiL 

Die  spez.  Wärme  von  Gasmischungen  ist  gleich  der  Summe 
der  Produkte  aus  den  einzelnen  Teilen,  multipliziert  mit  den  zuge- 
hörigen spez.  Wärmen,  d.  h. 

5p  il  =  Cp  a  -^  Cp  Ä  +  Cp  c  "4-  Cp  d, 
wenn 

A  =  a-^b-^c-}'d,.. 

einen  Stoff  aus  den  einzelnen  Bestandteilen  a  by  c  im  Gesamt- 
gewicht von  1  kg  bezeichnet.  Hiernach  läßt  sich  unter  anderem 
die  spez.  Wärme  von  Rauchgasen  ermitteln. 

Die  für  Trockenprozesse  wichtigste  Mischung  bleibt  stets 
diejenige  aus  Wasserdampf  und  Luft  bzw.  Wasserdampf  imd 
Verbrennimgsgasen.  Beide  sind  zwar  schon  Gasmischungen, 
aber  doch  solche,  deren  Gesamtwirkung  soweit  bekannt  ist, 
daß  sie  damit  als  einfache  Gase  in  Rechnung  gestellt  Werden 


tt 
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können.  Nach  dem  Gesetz  von  Dalton  verhält  sich  die  irgend- 
einen Raum  erfüllende  Mischung  so,  als  ob  jedes  einzelne  der  sie 
bildenden  Gase  derartig  zwischen  die  Atome  des  andern  ein- 
gebettet ist,  daß  keine  Volumvergrößerung  des  Ganzen  her- 
vorgerufen wird,  daß  aber  die  Spannung  des  Gemisches  der  Summe 
der  Einzelspannungen  gleichkommt. 

Haben  wir  also  eine  Mischung  aus  trockener  Luft  und  Was- 
serdampf, deren  Gesamtspannung  760  mm  und  deren  Temperatur 
15^  ist,  also  mit  anderen  Worten :  feuchte  Luft  von  15®  bei  760  mm 
Barometerstand,  dann  hat  der  -  Dampf  darin,  entsprechend 
seiner  Temperatur,  eine  Spannung  von  12,78  mm  (laut  Tab.  II), 
und  es  verbleiben  für  die  Luft  allein  noch  747,22  mm.  Ihr  Ge- 
wicht beträgt  dabei  gemäß  Formel  (3): 

747,22 
0747,22  =  0,465  15  I  273  ==  1,2065  kg  pro  cbm. 

Das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Dampf  von  15^  oder 
12,78  mm  Spannung,  dessen  Atome  zwischen  vorstehende 
1,2065  kg  Luft  eingebettet  sind,  ist  (laut  Tab.  II)  0,0128  kg, 
das  Gesamtgewicht  der  feuchten  Luft  also  1,2065  4-0>0128 
=  1,2193  kg  pro  cbm  (vgl.  Tab.  VIII  b). 

1  cbm  trockener  Luft  von  15^0  und  760  mm  Druck  wiegt 
dagegen  nach  Formel  (3): 

G7eo  =  0,465  ^^  ^^^^3  =  1,226  kg 

und  ist  somit  schwerer  als  feuchte  Luft  von  derselben  Tem- 
peratur. 

Zur  Weiteren  Beleuchtung  der  Verhältnisse  denken  wir 
uns  ein  Würfelförmiges  geschlossenes  Gefäß  von  genau  Icbm 
Inhalt,  auf  dem  von  außen  ein  Druck  von  760  mm  lastet,  mit 
einem  federleichten  Ventilchen  versehen,  Welches  sich  bei  dem 
geringsten  Druckunterschied  öffnet,  und  dies  Gefäß  angefüllt 
mit  trockener  Luft  von  0*^  bei  760  mm  Spannung,  also  von  1,293  kg 
Gewicht. 

Wird  der  Inhalt  nun  auf  irgendeine  Weise  um  15®  erwärmt, 
so  dehnt  er  sich  aus  und  entweicht  so  weit  durch  das  Ventil 
bis  nur  noch  1,226  kg  im  Gefäß  enthalten  sind ;  die  einzelnen 
Moleküle  müssen  sich  also  Weiter  voneinander  entfernt  haben 
als  vorher,  um  den  ganzen  Raum  auch  jetzt  noch  einzunehmen. 
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Denken  wir  uns  nunmehr  das  Gefäß  wieder  vollständig 
entleert  und  von  neuem  gefüllt  mit  Dampf  von  15®,  so  hat  der- 
selbe ein  Gewicht  von  0,0128  kg  und  eine  Pressung  von  12,78  mm 
Quecksilbersäule;  die  einzelnen  Moleküle  schweben  also  in  sehr 
großer  Entfernung  voneinander,  verhindern  aber  doch,  daß 
alle  soeben,  abgelassenen  Luftmoleküle  von  15®  Platz  finden, 
wienn  sie  jetzt  von  neuem  zugeführt  würden.  Der  Zutritt  hört  auf, 
sobald  außer  den  12,78  mm  Dampf pressung  noch  760  — 12,78 
=  747,23  mm  durch  die  Luft  von  innen  auf  die  Gefäßwand 
¥ärken,  also  Gleichgewicht^  zwischen  Innen-  und  Außendruck 
eingetreten  ist;  der  Kubikmeter  Luft  von  747,3  mm  wiegt  jetzt 
nur  1,2065  kg,  läßt  also  zwischen  seinen  weiter  auseinander 
gerückten  noch  Platz  für  die  0,0128  kg  Dampfmoleküle,  und  das 
Gesamtgewicht  wird,  wie  vorhin,  1,2193  kg. 

Natürlich  ist  es  ebensowenig  möglich,  diesem  Gemisch  noch 
Weiteren  Dampf  zuzuführen,  denn  auch  dadurch  würde  die*  Span- 
nung erhöht,  und  der  Überschuß  müßte  entweichen,  oder, 
und  so  gestaltet  sich  die  Sache  in  Wirklichkeit,  er  scheidet  als 
Wasser  aus,  wobei  die  Temperatur  des  Gemisches  durch  die  frei 
Werdend^  Verdampfungswärme  eine  gewisse  Erhöhung  erfährt 
und  dasselbe  dadurch  befähigt,  noch  eine  Kleinigkeit  mehr  an 
Feuchtigkeit  aufzunehmen.  Jedem  Temperaturgrad  entspricht 
somit  ein  ganz  bestimm'ter  Maximalbetrag  an  Wasser,  welcher 
in  der  Luft  enthalten  sein  kann,  und  zwar  ist  derselbe  pro  cbm 
gleich  dem  Kubikmetergewicht  des  Dampfes  von  gleicher  Tem- 
peratur. 

Sobald  die  Luft  so  viel  aufgenommen  hat,  wird  sie  als  „ge- 
sättigt" bezeichnet,  andernfalls  als  zu  60 — 70%  gesättigt  bzw. 
als  trocken;  dabei  ist  jedoch  festzuhalten,  daß  es  sich  nicht  um 
den  absoluten  Gehalt  an  Feuchtigkeit,  sondern  nur  um  einen 
Prozentsatz  handelt  von  derjenigen  Menge,  welche  überhaupt 
aufgenommen  werden  kann,  Welche  oft  als  „relativer"  Feuchtig- 
keitsgrad bezeichnet  wird. 

Fragen  wir  uns  nun.  Wann  und  Wodurch  tritt  überhaupt 
eine  Aufnahme  von  Wasser  durch  die  Luft  ein,  so  ist  dazu  zunächst 
ein  Unterschied  zwischen  den  Temperaturen  in  beiden  erfor- 
derlich, damit  ein  Wärmeaustausch  zur  Herstellung  völligen 
Gleichgewichts  vor  sich  gehen  kann.  Da  dasselbe  so  lange  ge- 
stört bleibt,  bis  der  Dampfdruck  über  dem  Wasser  der  Tem- 
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peratur  der  dort  befindlichen  Luft  entspricht,  so  wird  bis  dahin 
auch  alle  übergehende  Wärme  zur  Dampfbildung  verbraucht,  und 
erst  nachdem  die  Luft  vollständig  gesättigt  ist,  kommt  etwaiger 
weiterer  Wärmeübergang  dem  allmählichen  Ausgleich  der  Tem- 
peraturen von  Luft  und  Wasser  zugute. 

Der  innige  Zusammenhang  zwischen  Spannung  und  Tem- 
peratur  des  der  Luft  beigemengten  Wasserdampfes  bildet  also 
die  treibende  Kraft  für  die  Feuchtigkeitsaufnahme  und  -abgäbe 
der  Luft,  und  zwar  sowohl  gegenüber  Wasser  als  auch  gegenüber 
anders  temperierter  Luft,  wie  das  Entstehen  und  Verschwinden 
der  Nebel  erkennen  läßt,  denn  sie  sind  nichts  anderes  als  zu  den 
feinsten  Tröpfchen  ausgeschiedenes,  in  der  Luft  schwebendes 
Wasser,  welches  seinen  gasförmigen  Zustand  (Dampf)  infolge 
Auftretens  von  Übersättigung  der  Luft  (Überschreitung  des 
Taupunktes)  aufgeben  mußte. 

Scbwankunsren  in  der  BeschafTenheit  der  Außeoluft 

Für  genauere  Berechnungen  ist  es  unzulässig,  die  Span- 
nung der  Luft,  den  Druck  der  äußeren  Atmosphäre  also,  ohne 
weiteres  zu  760mmQS  anzunehmen,  da  diese  Zahl  nicht  einmal 
als  durchschnittliches  Maß  für  sämtliche  Ortschaften  gelten 
kann.  Der  mittlere  Luftdruck  richtet  sich  vielmehr  für  jeden 
Platz  nach  seiner  Höhenlage  über  dem  Meeresspiegel,  und  müßten 
danach  eigentlich  alle  Werte  umgerechnet  werden.  Außerdem 
sind  die  lokalen  täglichen  Schwankungen  nicht  unbeträchtlich 
und  auch  ihnen  wäre  Rechnung  zu  tragen. 

In  der  Praxis  würde  das  jedoch  zu  Weit  führen,  und  genügt 
es,  für  solche  Orte,  welche  andauernd  hohen  oder  tiefen  Baro- 
meterstand haben,  eine  entsprechende  generelle  Änderung  zu 
berücksichtigen;  in  den  meisten  Fällen  läßt  sich  aber  auch  hier- 
von absehen  und  die  Berechnung  von  Trockeneinrichtungen  durch- 
weg auf  760  mm  Barometerstand  beschränken. 

Weit  wichtiger  sind  die  Abweichungen  von  Temperatur  und 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Außenluft  im  Sommer  und  Winter, 
so  daß  jede  Neuanlage  eigentlich  für  die  äußersten  Grenzzustände 
bemessen  Werden  müßte,  doch  Würde  dies  sehr  Weit  führen,  indem 
gerade  nach  beiden  äußersten  Punkten  hin,  als  Welche  — 20  und 
-[-30^C  zu  bezeichnen  sein  dürften,  der  Wärme-  oder  Luft- 
bedarf  ganz  unverhältnismäßig  zunimmt  bei  allen  Einrichtungen, 
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welche    überhaupt   mit   Verwendung   von   Außenluft   arbeiten, 
und  dazu  zählen  vorläufig  noch  die  meisten.' 

In  den  späteren  Beispielen  sind  deshalb  durchweg  — 15® 
bei  voller  Sättigung  und  +25®  bei  60%  Sättigung  als  Grenzen, 
sowie  außerdem  als  mittlerer  Zustand  -|-  ^^  ^^^  "volle  Sättigung 
zugrunde  gelegt,  da  sich  die  hierfür  ergebenden  Forderungen 
praktisch  erfüllen  lassen  und  es  richtiger  scheint,  an  den  wenigen 
Tagen,  an  Welchen  diese  Verhältnisse  überschritten  Werden, 
den  Betrieb  um  ein  geringes  einzuschränken,  als  ihretwegen 
die  Wärme-  und  Krafterzeugung  auf  einen  Umfang  zu  bringen, 
der  für  die  ganze  übrige  Zeit  des  Jahres  nutzlos.  Wenn  nicht 
schädlich  ist. 

Wasser«-  und  WSrmegfehalt  der  feuchten  Luft. 

Unsere  erste  Gleichung 

ermöglicht   den   Vergleich   der    Raumeinnahme   von   trockener 
Luft  jeder  Temperatur  mit  derjenigen  einer  Luft  von  0*^. 

Gleichung  2  deutet  in  ähnlicher  Weise  auf  die  Gewichts- 
verhältnisse hin,  wenn  wir  mit  G  ein  Luftvolumen  von  0^  be- 
zeichnen, dessen  Gewicht  1kg  beträgt;  es  wird  dann 

^'-    l+at 

X 

und  gibt  die  Größe  -r-r — 7  ^ß»  wieviel  schwerer  oder  leichter 

dasselbe  Volumen  bei  der  Temperatur  t  ist. 

Mit  Hilfe  der'  beiden  Ausdrücke  läßt  sich  sowohl  Gewicht, 
wie  Volumen  der  Luft  bei  jeder  Temperatur  berechnen,  welche 
Größen  in  allen  auf  Luft  bezüglichen  Formeln  wiederkehren. 
Ihr  2^1enWert  ist  deshalb  in  Tab.  VII  für  eine  Reihe  von  Tem- 
peraturen angegeben  und  daran  anschließend  das  Gewicht  von 
Icbm  und  die  Raumeinnahme  von  1kg  trockener  Luft;  außer- 
dem enthält  die  Tabelle  das  Wassergewicht,  welches  1  cbm 
Luft  bei  voller  Sättigung  aufnehmen  kann;  es  entspricht  dem 
Gewicht  von  l  cbm  Dampf,  welcher  die  gleiche  Temperatur 
hat  wie  die  ihn  umgebende  Luft. 

Auch  das  Gewicht  und  die  Raumeinnahme  feuchter  Luft 
müssen  für  manche  Zwecke  bekannt  sein,  und  Wurde  im  Ab- 
schnitt über  Gasmischungen  bereits  angegeben,  wie  sich  diese 
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Größen  ermitteln  lassen;  sie  finden  sich  in  den  Tab.  VIII  a 
und  VIII  b  zusaminengeBtellt,  haben  aber  für  die  Berechnung 
von  Trockenanlagen  verhältnismäßig  geringen  Wert,  da  die 
dabei  zu  verwendenden  Formeln  sich  nicht  auf  1  cbm  oder  1  kg 
feuchte  Luft,  sondern  auf  die  Maßeinheit  der  in  feuchter  Luft 
(Dampf luftgemischen)  enthaltenen  trockenen  Luft  beziehen. 

Da  die  Raumeimtiahme  von  1  kg  Luft  sich  je  nach  der  Tem- 
peratur verändert,  Wogegen  ihr  Gewicht  stets  dasselbe  bleibt. 


TalbeUe  YIL    Gewicht»   Dichtigkeit  und   Wassergehalt  der   Lnft  bei 

7tO  mm  Barometerstand« 


Temperat. 
in«C 

Gewicht  der 
trockenen 

luft  In  kg 
pro  cbm 

Raum- 
verhältnis der 
trockenen  Luft 
bei  t*  und  bei  0* 

Oewlchts- 

yerhältnis  der 

trockenen  Luft 

bei  f*  und  bei  0« 

Wassergehalt 

der  mit  Feuchtigkeit 

gesättigten  Luft 

kg 

1+at 

1 
14- ot 

g  pro  cbm 

g  pro  kg 

—  16 

1,368 

0,946 

1,068 

1,46 

1.2 

—  10 

1,342 

0,963 

1,038 

2,26 

1,8 

—   6 

1,317 

0,982 

1,019 

3,33 

2.7 

0 

1,293 

1,000 

1,000 

6 

4 

6 

1,270 

1,018 

0,982 

7 

6 

10 

1,248 

1,037 

0,966 

9 

8 

15 

1,226 

1,066 

0,948 

13 

11 

20 

1,206 

1,073 

0,932 

17 

16 

26 

1,186 

1,092 

0,916 

23 

20 

30 

1,166 

1,110 

0,901 

30 

26 

36 

1,146 

1,128 

0,886 

39 

36 

40 

1,128 

1,147 

0,872 

61 

46 

45 

1,110 

1,165 

0,858 

65 

61 

60 

1,093 

1,183 

0,846 

83 

80 

55 

1,070 

1,202 

0,832 

104 

102 

60 

1,060 

1,220 

0,820 

130 

132 

66 

1,044 

1,238 

0,808 

161 

170 

70 

1,029 

1,267 

0,796 

198 

217 

76 

1,014 

1,276 

0,784 

242 

278 

80 

1,000 

1,293 

0,773 

293 

366 

86 

0,986 

1,312 

0,763 

364 

466 

90 

0,973 

1,330 

0,752 

424 

686 

96 

0,969 

1,348 

0,742 

606 

760 

100 

0,947 

1,367 

0,732 

699 

1000 
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beziehen  wir  alle  ferneren  Berechnungen  auf  1  kg  trockene 
Luft  und  stellen  immer  erst  am  Schluß  für  die  uns  interessierenden 
Strecken  des  von  ihr  durchlaufenen  Weges  das  sich  nach  der  dort 
herrschenden  Temperatur  ergebende  Volumen  fest,  Welches 
der  Tab.  X  und  nicht  der  Tab.  VIII  a  oder  VIII  b  zu  entnehmen  ist. 

Da  für  fast  alle  Berechnungen  von  Trockeneinrichtungen, 
selbst  von  solchen,  die  scheinbar  gar  nichts  damit  zu  tun  haben, 
die  Zustands&nderungen  der  in  irgendeiner  Weise  beteiligten  Luft 
von  allergrößter  Wichtigkeit  sind,  so  wollen  wir  uns  zunächst 
ein  klares  Bild  darüber  verschaffen,  auf  welche  Weise  die  wich- 
tigsten Werte  für  1  kg  trockene  Luft  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen zu  ermitteln  sind. 

Als  wichtigste  Werte  haben  zu  gelten: 

Raumeinnahme,  Wassergehalt  und  Wärmewert,  unter  welch 
letzterem  diejenige  Anzahl  Wärmeeinheiten  zu  verstehen  ist. 
Welche  1kg  des  betrachteten  Stoffes  innewohnt. 

Da  die  beim  Trocknen  verwendete  Luft  kaum  je  für  sich 
allein  besteht,  sondern  ihr  fast  stets  Wasserdampf  beigemengt 
ist,  muß  der  Wärmewert  des  Gemisches  aus  dem  der  einzelnen 
Bestandteile  ermittelt  Werden.  Die  spez.  Wärme  der  trockehen 
Luft  beträgt  0,2375  WE  pro  kg;  Tab.  II  enthält  Angaben  über 
die  Wärme  etc.  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen; die  Summe  von  beiden  gibt  den  Wärmewert  des 
Gemisches,  bezogen  auf  1  kg  seines  Luftanteils,  doch  müssen 
wir  dazu  erst  feststellen,  wieviel  Dampf  auf  Ikg  Luft  entfällt. 

Gehen  wir  aus  von  feuchter,  vollkommen  gesättigter  Luft 
unter  Normalbarometerdruck  =  760  mm  QS  und  nehmen  an, 
daß  dieselbe  eine  Temperatur  t  =  45®  habe.  Dann  ist  die  Dampf- 
spannung nach  Tab.  II:  ptf<=  71,66  mm  QS.  , 

Die  Spannung  der  Luft  wird :  p^  =  760 — p^t  =  688,34  mm. 
Luft  von  dieser  Spannung  nimmt  nach  Gleichung  (4)  einen  Raum 
ein: 

F,,=  (l-f  aQ  ^QQ_        ==  1,165  ^gp^  =  0,9952  cbm  pro  kg. 

Nun  beträgt  das  Gewicht  gt  von  1  cbm  Dampf  der  Temperatur 
i  =  45®  gemäß  Tab.  II: 

gi  =  0,065  kg  pro  cbm 


2©«©^©2gg^S5;jggggogggggg 
1    1    1 

0,731 
0,746 
0,759 
0,773 
0,787 
0,801 

0330 
0344 
0358 
0,873 
0,886 
0,901 
0,916 
0,929 
0.943 
0,968 
0,971 
0,986 
1,000 
1.014 
1.029 
1,043 
1,006 

0,731 
0,746 
0,759 
0,774 
0,788 
0,801 
031« 
0,831 
0,845 
03«0 
0.874 
0369 
0,904 

0,935 
.0,961 
0,967 
0,983 
1.000 
1,017 
1,036 
1,055 
1,076 
1,097 

0,731 
0,746 
0,769 
0,774 
0,788 
030« 
031« 
0331 
0,846 
0,861 
0,876 
0,891 
0,907 
0,923 
0,940 
0,958 
0,976 
0,995 
1,016 
1,03« 
1,059 
1,083 
1,111 
1,139 

0,731 
0,745 
0,759 
0,774 
0.788 
0.802 
0317 
0.832 
0.847 
Ö.862 
0.878 
0,894 
0.911 
0.928 
0,946 
0.964 
0.985 
1,006 
1,030 
1,055 
1,083 
1,114 
1,149 
1,186 

0,731 
0,745 
0.769 
0.774 
0,788 
0,803 
0318 
0.833 
0,848 
0,863 
0,880 
0,896 
0,914 
0,932 
0,961 
0.972 
0,995 
1.018 
1.046 
1.076 
1,107 
1.145 
1.189 
1,238 

0,731 
0,745 
0.759 
0,774 
0,788 
0,803 
0,818 
0.833 
0,849 
0,866 
0,882 
0,898 
0,917 
0,936 
0,967 
0,979 
1,004 
1.031 
1,062 
1,096 
1,131 
1,179 
1.233 
1.294 

0,731 
0,745 
0,760 
0,775 
0,789 
0.804 
0319 
0,834 
0350 
0366 
0384 
0,901 
0,921 
0,911 
0,962 
0,987 
1,014 
1,042 
1,078 
1,11« 
1,161 
1,215 
1.277 
1,355 

0,731 
0,745 
0,760 
0,776 
0,789 
0,801 
0319 
0336 
0,861 
0,867 
0,886 
0,903 
0,924 
0,945 
0,968 
0,995 
1,024 
1,057 
1,094 
1,139 
1,190 
1,262 
1.330 
1.422 

0,731 
0,746 
0.760 
0.775 
0,789 
0301 
0320 
0,835 
0,851 
0368 
0387 
0,905 
0,926 
0348 
0,971 
0,998 
1,029 
1,064 
1,102 
1,149 
1.205 
1,272 
1,366 
1,458 

0,731 
0.746 
0,760 
0,776 
0.789 
0.805 
0,820 
0,836 
0352 
0.869 
0,888 
0,906 
0,928 
0.950 
0,974 
1,002 
1,034 
1,070 
1,111 
1,161 
1,219 
1.292 
1.383 
1,495 

0,731 
0,746 
0,760 
0,776 
0,789 
0,805 
0320 
0336 
0,853 
0370 
0390 
0,908 
0,931 
0356 
0379 
1,010 
1,044 
1,083 
1,130 
1,186 

1,335 
1,443 
1.577 

sslBsiiSIsIsällsli'äisSI 

0  0  0  0  o-  ©  0  0  0  0  0'  0  0  0'  0  -  "  «-  -■  «■  -■  -  -  - 

III 

Wasser-  und  Wärmegehalt  der  feuchten  Luft.  27 

I  I  I .       2 

ooc4t*eoot*>o^'^coeoio«Doooc4^r«Ocoaoopa>04 

aoo)r«G4^co^o9i-^OQoadaoaoaorrio^^aocOQOOco 
ooc^r«G>iO);pc<dFHOdao«cO'^eo(MAcpe4t<-Qcoeo^ao 
aoc^t^oao>OG9^aocpeoeopao>o^^O<?^coc4aQi-HCO 

cocoo4C404e4F-(F-(^si-H^ooooa)0)CdooaoQOt*r« 

aoo4»^ao^O|:-io>-^r«udptopMC4Q^OQcpaoco 
aoe9cOf>4aocop«p<^<-i«o^aoeot«Qpr«ioQ<-iO'^coo) 
QOC4co^t^eooud<NOco>-H'^Qpi-HoaQcoiQeoAa>cQ'^ 

go»oo«.oiogggjg5jgggggo{5ggggg 

'I  I  I 


6 

0 


§ 

n 

a 


e 


a 

e 

N 

o 

P4 


«9 
b 

Ott 

C3 


s 


^ 


s 


0 

I« 


9 


QQ 


o 


s 
e 

> 


c 


s 


c 


«0 


2 


,5« 


S  3   i^" 


9t 


2 


e 
H 


o 

e 
i  'S 

c 

;~* 

> 

ctf 

«>4 

A 

6 

•s 

Q 

öf£ 


,  fico 


Sa 


28  I.  Abschnitt.    Die  Wärme. 

und  kommt  daher  auf  den  Raum  von  1  kg  Luft  =  0,9952  cbm 
ein  Dampfgewicht: 

g«  =  F,.  •  ^i  =  0,9952 . 0,065  =  0,0647  kg      .    •     (10) 

Der  Dampfgehalt  feuchter  Luft  von  45®  beträgt  also  bei 
760  mm  Gesamtspannung  und  voller  Sättigung  0,0647  Iqg  =  64,7  g, 
bezogen  auf  1  kg  der  in  der  Mischung  enthaltenen  trockenen 
Luft. 

In  der  Formel  10,  wonach  die  unteren  Zahlen  der  Tab.  IX 
berechnet  wurden,  ist  g^  der  Tab.  II  zu  entnehmen  und  das 
Volumen  der  Luft  pro  kg  gemäß  Gleichung  (4)  zu  setzen: 

588 

y,^=(i+at)-m^^    ....  (11) 

Die  damit  berechneten  Werte  beziehen  sich  auf  einen  Baro- 
meterstand von  760  mm  QS;  ist  derselbe  größer  oder  kleiner, 
allgemein  =  Pa,  so  geht  das  Volumen  der  Luft  pro  kg  über  in : 

und  wird  dementsprechend  der  Wasser-  bzW.  Dampfgebalt  pro 
kg  Luft  beim  Barometerstand  p«: 

/760--p«\  ,.,, 

''-=\-T;=T:r}''    ■  -  -  ■  -  (*3) 

Ist  die  Luft  des  Gemisches  nur  teilweise  zu  80 — 60—50% 
gesättigt,  so  ändert  srch  die  Spannung  des  Dampfes  in  ihm  auf 
0,8  pat  —  0,6  p^  — 0,4  p^^  da  seine  E^xpansion  isothermisch  erfolgt 
(also  pV  unveränderlich  bleibt^),  also  auch  die  Spannung  der 
Luft  p^  sowie  deren  spez.  Volumen  Vp^  • 

Um  den  Dampf-  (bzw.  Wasser-)  Gehalt,  z.  B.  von  45^  warmer 
Luft  zu  ermitteln,  welche  nur  zu  70%  gesättigt  ist,  setzen  wir 
zuerst  fest,  daß  die  Dampfspannung  p^t  nunmehr  wird:  0,7  •  71,66 
=  50,16,  die  Luftspannung  also  p^  =  760  —  50,16  =  709,84  mm. 

Daraus  ergibt  sich  weiter,  durch  Einsetzung  der  Werte, 
das  spez.  Volumen  der  Luft: 

588 
Vpi,  =  1165  'jQQQ^  =  0,965  cbm  pro  kg. 

Da  ferner  das  0,7 fache  Dampfgewicht  der  Mischung  nach 
der  Expansion  wiegt: 

gt  =  0,7 . 0,065  =  0,0455  kg  pro  cbm, 

1)  Vgl.  Hütte  I,  S.  325,  1908. 
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$0  beträgt  dag  Dampfgewicht  pro  kg  Luft  nach  Gleichung  (10): 

g^  =  0,965 .0,0455  •  1000  =  43,9  g  pro  kg  Luft. 

Aus  dem  Dampfgewicbt  in  kg,  multipliziert  mit  dem  Wärme- 
wert i,  findet  sich  ohne  weiteres  der  Wärmewert  des  Dampf- 
anteils (v^,  wozu  i  freilich  erst  aus  Gleichung  (9)  festgestellt 
werden  muß. 

Für  ptf«  =  71,66  wird  danach:  i  =  615,68  WE, 
»      »  =50,16     »  »         i  =  615,82     » 

und  somit  für  w^: 

bei  voller  Sättigung:  w^  =  615,68  •  0,0647  =  39,82  WE, 
»     70%  »  (Vtf  =  615,82 . 0,0439  =  27,04    » 

Dabei  ist  nicht  berücksichtigt,  daß  bei  70%  Sättigung  der 
Dampf  überhitzt  ist,  und  der,  wenn  auch  kleine  Überhitzungs- 
wSirmewert  hinzugerechnet  werden  muß. 

Zu  den  ermittelten  Wärmewerten  des  Dampfanteils  w^  ist 
jedesmal  noch  der  Wärmewert  w^^  von  1  kg  Luft: 

Wl  =  0,2375 1 
hinzuzuzählen,    um    den    vollen    Wäi'megehalt    des    Gemisches 
pro  kg  seines  Luftanteils 

w^  =  w,  +  wa  =  0,231bt+i'  V,,'g^ 
zu  erhalten,  entsprechend  den  oberen  Zahlenreihen  der  Tab.  IX: 

Für  <  =  45®  ergibt  sich :    Wj^  =  10,69  WE  und  sonach 

bei  voller  Sättigung:  Wa  =  10,69+39,82  =  50,51  WE, 
„    70%  „         (v^=  10,69 +27,04  =37,73    „ 

Steht  die  Mischung  nicht  unter  760,  sondern  unter  einem 
andern  Druck  p^  in  mm  QS,  so  hat  dies  nur  Einfluß  auf  das 
zweite   Glied  unserer   Gleichung,  und  dürfen  wir  deshalb   nur 

auf  dieses  Jinsern  Faktor ^^  anwenden. 

Pß  —  Pdt 

Hiemach  muß  die  Formel  lauten,  mit  deren  Hilfe  sich  der 
Gesamtgehalt  an  Wärme  w^a  ^ür  einen  Luftdruck  =  pa  in  mm  QS 
aus  den  in  oberen  Reihen  der  Tab.  IX  für  760  mm  zusammen- 
gestellten Werten  w^  erhalten  läßt: 

iVGu  =  («^ö  -  0,2375 1)  ^^  ""  ^^*  +  0,2375 1 

Pa  —  Pdt 

Vorstehende  sowie  die  Formeln  12  und  13  verlieren  ihre 
Gültigkeit,  sobald  p^t  größer  wird  als  760  oder  Pf^. 


Tabelle  IX.  Wärmewerte  In  YiE  (oben)  und  Wassergehalt  In  Gramm  (nnten) 

auf  1  kg  des  darin  enthaltenen 


Sftttigung  der  Mischung 
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-8,02 
0,88 

-1,44 
1,68 

0,30 
2,60 

2,27 
8,8 

4.42 
6,4 

6.05 
7,6 

0»04 
10,6 

18,58 
14.4 
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20,0 
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64,7 

65.12 
86,2 

84.11 
114,5 

100,29 
152,6 

143,30 
204,7 
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250,06 
384,0 

366.35 
550,7 

540,41 
885,4 
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1416 
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7,3 
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10,1 
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17.48 
10,0 
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25,6 

20,88 
34.5 

37,78 
46,1 

48,33 
61,1 

62,12 
81,3 

70.00 
107.8 

103,46 
143,3 

134,06 
101,3 

178,50 
258,3 

241,02 
863,0 

835,31 
501,4 

401.61 
744,1 
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1,42 
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2,25 

2.04 
3.4 

4.00 
4,0 

6.48 
6.0 

0.30 
0,5 

12.68 
13.0 

16.86 
18.0 

21.88 
24.2 

28.21 
82,6 

86,18 
43,5 

46,12 
57,6 

50.12 
76.5 

75.82 
101.2 

07,76 
134,1 

126.88 
178,3 

166,64 
230,6 

223,18 
326.4 

806,61 
455,8 

440.67 
663.6 

682.06 
1041 

1235,4 
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3671 
5700 

3687 
5676 

3712 
5660 

8730 
5665 

3766 
5657 
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—8,10 
0,76 

—3,13 
0,70 

—1,50 
1.34 

—1,63 
1,26 
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2,12 

0,00 
2,00 

1,03 
3,2 

1,82 
8,0 

3,03 
4.6 

8,77 
4.3 

6,25 
6,5 

6,02 
6,1 

8.06 
0,0 

8.66 
8.6 

12,23 
12,2 

11,78 
11,5 

16,24 
17,0 

15,62 
16,0 

21.08 
22,0 

20,10 
21,5 

27,05 
30,7 

25,00 
28,8 

34,60 
40.0 

83,03 
38.4 

44,02 
54.1 

41,01 
60,7 

56,22 
71.7 

53.84 
67,0 

71.80 
04.7 

67,86. 
88,4 

02.20 
125,2 

86,76 
116,5 

110,06 
165,8 

111,48 
163,7 

155.54 
221.5 

144,71 
204,3 

206,85 
280,6 

100,43 
274,3 

280,08 
413,7 

255,65 
875,0 

304.60 
600.0 

354.85 
528,0 

508,82 
000,8 

518.40 
781.5 

000,82 
1532 

830.81 
1267 

2321 
3588 

1646 
2533 

2330 
3671 

1652 
2510 

2347 
3567 

1664 
2616 

2865 
8565 
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2616 

2382 
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8558 

1706 
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--8,16 
>     0,66 

—1,68 
1,18 

—0,07 
1,87 

1,71 
2,8 

8,61 
4.1 

6.70 
5,7 

8,84 
8,0 

11,83 
10.8 

15,00 
15.0 

10,85 
20,1 

24,76 
26,0 

81,48 
35.8 

80,81 
47.3 

50,45 
02.4 

63,00 
82,1 

81.46 
107.0 

104,12 
141,0 

134.82 
187.7 

175,35 
250,3 

232.84 
338,8 

818.81 
470.3 

453,08 
680,1 

605,00 
1055 

1240 
1000 

1245 
1888 

1254 
1886 

1266 
1885 
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1888 
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—8,18 
0.62 

—1,72 
1.11 

—0,15 
1,75 
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10.88 
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14.0 
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18,7 
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25,0 
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43,0 
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57,0 
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75.0 
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0,57 
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1,08 
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1,62 
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2,5 
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3.6 

5,38 
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7.68 
6.0 

10,48 
0.4 

13,76 
18,0 

17,67 
17,8 

22,48 
23,1 

28,40 
30.8 

35.67 
40,6 

44.02 
53.4 

56,44 
60,0 

71,10 
01.4 

00,07 
110,4 

114,73 
156.0 

147.47 
205,0 

101,08 
278,9 

255,22 
870,7, 

340.26 
515,3 

500,07 
740,3 

777,0 
1176 

770,7 
1167 

787 
1166 

704.6 
1166 

802.1 
1164 

800.7 
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—8.24 
0,53 

—1,81 
0.05 

—0,30 
1.50 

1.36 
2.3 

8,18 
3.3 

5.10 
4.6 

7.86 
6.4 

0.00 
8.6 

13.15 
12.0 

16.84 
16.0 

21.35 
21,3 

26,80 
28,3 

83,64 
37.3 

42.27 
40.0 

52.76 
64.0 

66,23 
88.6 

83.32 
106,6 

105,48 
141,7 

134,57 
185,4 

173,54 
244.7 

227,77 
827.3 

305.01 
447.6 

426.56 
633,1 

632,3 
050 

634,5 
042 

640,0 
041,3 

647,6 
041.1 

654 
040.1 

660.7 
030.8 


—8,26 
0.48 

—1,86 
0,87 

— 0,»7 
1.37 

1.25 
2,1 

2,96 
3,0 

4.87 
4.2 

7,04 
5.8 

0,55 
7.0 

12.54 
11.0 

16.01 
14.6 

20.23 
10,5 

25.38 
2S5.0 

31.62 
34.0 

80.50 
44.6 

40.15 
58.2 

61.48 
75,7 

76.78 
06.1 

06.58 
127.0 

122.27 
165,0 

166.23 
217,8 

287.6 

267,02 
887.4 

364,41 
535,2 

610.74 
774 

621.6 
767 

527,3 
766,5 

533.2 
766.4 

538.6 
765,2 

5U.8 
765.4 


TOD  feaehter  Luft  mit  760  mm  Gesamtspannung  ( Barometerstand ),  bezogen 
Anteils  an  reiner  (trockener)  Lnft. 


in   Prozenten 

Temp. 
in  •C 

i  » 

45 

40 

85 

30 

26 

20 

16 

10 

5 

O' 

'  -3Ä 
0.44 

—3,82 
0.40 

—834 
0,35 

-«,37 
0,31 

—3,40 
0,20 

—8,48 
0,22 

—8,46 
0,18 

—3.48 
0,13 

—3,61 
0,00 

—333 
0,04 

—8,56 

>  - 

-16» 

—1.91 
0,79 

—1,96 
0,71 

—2,00 
0,68 

-2,05 
0,65 

-2,00 
0,47 

—2.14 
0,39 

— 2,lft 
0,32 

—2,23 
0,24 

—2,28 
0,16 

—2,82 
0,08 

—2,87 

?  - 

-10" 

—0,45 

1.25 

—0,62 
1.12 

—0,50 
1,00 

-0.67 
0,87 

—0,74 
0,75 

—0,82 
0,62 

—0,89 
0,60 

—0.97 
0.37 

— 1,04 
0,25 

—1,12 
0,12 

—1,19 

— 6» 

1,13 
1.9 

1,02 
1,7 

0,01 
13 

0,79 
1.3 

0,68 
1.1 

0,57 
13 

0,45 
0,8 

0,34 
0,6 

0,23 
0,4 

0,11 
0,2 

0 

0" 

2,80 

2.63 
2,4 

2,47 
2,2 

2.31 
13 

2,15 
1,6 

1,99 
1.4 

1,83 
1,1 

1.67 
03 

1,51 
0,6 

1,85 
0,8 

1,19 

5» 

4.64 
3,8 

4,42 
3.4 

4,19 
8,0 

3,06 
2,7 

3,73 
23 

8,50 
1,9 

3,28 
13 

8.05 
1,1 

2,82 
0,8 

2,50 
0,4 

.2,37 

10" 

6,72 

6.40 

4,8 

6.09 
4,2 

5,78 
8,7 

5,46 
3,2 

5,14 
2,6 

4,82 
2.1 

4.50 
13 

4,18 
1.1 

8,87 
0,5 

8,56 

15» 

9.11 
7.2 

8,67 
6,5 

8.23 
5,8 

7,79 
5,0 

7,85 
43 

6,91 
8,6 

6.47 
2.9 

6.04 
2,2 

5,61 
1,4 

5,18 
0,7 

4,76 

20» 

11,93 
9,9 

11,32 
8.9 

10,72 
73 

10,12 
63 

9,52 
5,9 

8,92 
4.9 

8,32 
33 

7,72 
2.9 

7,12 
•13 

6,53 
13 

5,94 

25« 

15,18 
13,2 

14,36 
11,9 

18,54 
10,5 

12,73 
9,2 

11,92 
73 

11,11 
6,5 

10,31 
.  6.2 

9,61 
83 

8,71 
23 

7,91 
13 

7,12 

80» 

19.12 
17,7 

18,01 
15,9 

16,91 
14,1 

15.81 
123 

14.72 
10.6 

13,64 
8,7 

12,56 
7,0 

11,49 
5.2 

10,42 
3,5 

9,86 
1,7 

8,81 

86« 

23,88 
23,4 

22,39 
21,0 

•  20,92 
18,6 

19,46 
16,2 

18,06 
18,8 

16.56 
11,5 

15.12 
9.2 

13,70 
6.0 

12,20 
4,6 

10,80 
2,3 

9,50 

40» 

29,62 
30,7 

27,65 
27.5 

25,69 
24,4 

28,75 
21,2 

21.83 
18,1 

19,98 
16.0 

18.05 
113 

16,18 
83 

14,88 
63 

12,50 
2,9 

10,60 

45« 

3637 
40,3 

34,14 
36,0 

31,66 
813 

28,95 
27,7 

26,44 
23,6 

23,96 
193 

21.44 
163 

19,02 
11,6 

16,68 
7,7 

14,20 
8,8 

11,87 

50» 

45,50 
.     52,4 

42.09 
46,8 

88,66 
41,6 

35,28 
35,8 

31,96 
30,4 

28,67 
26,1 

25.45 
20,0 

22.28 
14.8 

19,16 
9,8 

16,00 
43 

18,06 

Ö5« 

,     56.63 
1    68.1 

51.98 
60,6 

47,43 
5S,2 

42,98 
46,1 

88.62 
89,1 

34,36 
32,3 

80,17 
26,5 

26.07 
19,0 

22,06 
12,6 

18,11 
6.2 

14,25 

A 

60» 

70,44 
87,0 

64,26 
78,0 

6834 

68,4 

52,38 
59.1 

46.68 
50,0 

41,14 
41,1 

35,74 
82,4 

80,47 
24,0 

26,88 
16,8 

20,32 
73 

15,44 

65» 

,    87.99 
113,8 

79,72 
100,5 

71,73 
873 

64,02 
75,6 

66,66 
63,6 

49,85 
62,2 

42,88 
41,0 

85,63 
80,8 

20,00 
10,0 

22,76 
0.8 

16,62 

70» 

110,56 
147,3 

90,37 
129,5 

88,68 
112,5 

78,48 
96,3 

68,71 
80,7 

69,33 
66.9 

50,35 
61,6 

41,72 
37,9 

33,44 
24,8 

25,42 
12,1 

17,81 

76V 

139,98 
191,5 

124,67 
167,2 

110,25 
144,4 

96.63 
122.8 

83.74 
102,4 

71.38 
833 

59,95 
64,8 

48.94 
47.4 

88,48 
30,3 

28,51 
15,0 

19,00 

80» 

179,42 
251,0 

158,01 
217,2 

138,19 
186,0 

119,77 
156,9 

102,62 
129,9 

86,76 
104,9 

71,62 
80,0 

57,67 
68,8 

44,36 
88,1 

81,92 
18,5 

20,19 

85F 

233,66 
333,5 

202,88 
285,1 

175,06 
241,3 

149,70 
2013 

126.64 
166,1 

106,40 
1313 

85,80 
101,2 

67,91 
78,0 

51,28 
46,8 

85,78 
22,6 

21,87 

90» 

311A6 
4513 

264.99 
379,4 

224,61 
816,2 

188,69 
259,8 

157.28 
210,7  ; 

128,98 
166,4 

103,41 
126.4 

80,81 
00,8 

68,48 
66,2 

40.14 
273 

22,56 

95« 

429,66 
683 

355,92 
518 

294,47 
422 

242,46 
841 

197.86 
271,4;» 

150,23 
f^U.l 

125,36 
158.8 

95,49 
111,7 

68,91 
70,4 

45.16 
33 

23,75 

100» 

4313 
627 

357,5 
513 

296 
418 

244 
337 

199.4 
268.1 

161,1 
208.9 

127.1 
166,2 

97,39 
110,2 

70,07 
60,3 

47,36 
82,8 

26,12 

HO» 

436,4 
flfiB3 

362,1 
5123 

300,2 
417,8 

2473 
336,9 

203 
268 

1643 
208.8 

130,2 
156,1 

100,8 
110,1 

73,67 
60,8 

49,89 
.  82,8 

28,5 

120» 

441,7 

366,9 
5123 

304,6 
417,4 

251,8 
8863 

206.7 
268 

167.9 
208,8 

133,4 
166,2 

103,2 
110,2 

76,40 
603 

52,43 
82,8 

30,87 

130» 

446,8 
826,1 

8713 
512 

308,8 
417 

266,7 
836,7 

210,8 
267,8 

171,1 
206,7 

136,4 
166,1 

106,1 
110,1 

78,07 
60,1 

54,95 
32,8 

38,26 

140« 

452,1 
626 

t 

3763 
5U.9 

318,1 
417 

269,7 
386.6 

2183 
267,8 

174,5 
208,7 

130,6 
166,1 

109 
110,4 

81,80 
603 

57,48 
32,8 

86,62 

150« 
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Wasser-  und  Wärmegehalt  der  feuchten  Luft.  33 

Das  spezifische  Luftvolumen  Fp^  für  760  mm  Barometerstand 
geht  unmittelbar  aus  Tab.  X  hervor;  für  andere  Drücke  ist  es 
mit  obiger  Einschränkung  gemäß  Gleichung  (12)  umzurechnen. 

Ganz  ausdrücklich  sei  hierbei  nochmals  auf  den  Unterschied 
zwischen  Tab.  VIII  a  und  X  aufmerksam  gemacht;  die  erste 
gibt  den  Raum  an,  welchen  1kg  feuchte  Luft  einnimmt, 
die  zweite  dagegen  gibt  an,  wieviel  cbm  auf  1  kg  des  in  feuchter 
Luft  enthaltenen  Anteils  an  trockener  Luft  kommen,  indem 
feuchte  Luft  immer  ein  Gemisch  aus  Wasserdampf  und  trok- 
kener  Luft  ist. 

Die  zum  Trocknen  benutzte,  stets  feuchte  Luft  wird  von 
uns  als  »Trockenluft**  bezeichnet;  alle  unsere  Berechnungen 
beziehen  sich  jedoch  immer  auf  das  Gewicht  des  reinen  Luftanteils, 
welcher  in  dem  Trockenluftgemisch  enthüllten  ist. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sind  noch  angefügt:  Tab.  XI 
über  die  Dampfspannung,  auch  Dunstdruck  genannt,  in  Dampf- 
luftgemischen;  Tab.  XII  über  das  zur  Aufnahme  von  1  kg  Dampf 
in  Dampf  luftgemischen  nötige  Volumen. 

Anmerkung  des  Herausgebers. 

Die  Tabellen  IX,  X,  XI  und  XII  beruhen  auf  der  Annahme, 
daß  die  Dampfspannung  der  gesättigten  Luft,  von  der  auch  die 
Luftspannung  abhängig  ist,  mit  der  Verhältniszahl  multipliziert 
werden  muß,  und  darin  folgt  Marr  den  Anschauungen  anderer 
Schriftsteller,  während  er  sich  in  der  ersten  Auflage  davon  frei 
gehalten  hat.  Mit  dieser  Berechnungsart  erhält  man  aber  ein  Ge- 
misch von  Luft  und  Dampf,  worin  zwar  auch  die  Luft  1  kg  wiegt, 
nicht  aber  ein  Geniisch,  worin  der  Dampf  ein  dem  Begriff  der 
relativen  Feuchtigkeit  entsprechendes  Verhältnis  des  Was- 
sergehaltes der  gesättigten  Luft  enthält.  Wenn  das  Gemisch 
den  a;ten  Teil  des  möglichen  Wassergehaltes  enthalten  soll, 
so  muß  eben  der  a;te  Teil  desselben  in  ihm  enthalten  sein,  und  die 
Spannungen  der  Luft  und  des  Dampfes  müssen  sich  so  ausgleichen, 
daß  sowohl  i  kg  Luft  als  auch  die  xte  Dampfmenge  den  gleichen 
Raum  einnehmen. 

Bei  45®  C  ist  z.  B.  der  Wassergehalt  der  mit  100%  gesättigten 
Luft  =  64,7  g.  Der  Begriff  der  relativen  Feuchtigkeit  verlangt  für : 

100%       75%  50%      ^  25%         Sättigung 

64,7        48,525        32,35        16,175       aber  die  Tabelle  gibt 
64,7        47,3  30,7  15  an. 

Marr.  Das  Trocknen  und  die  Trockner.   3.  Aufl.  3 
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Wasser-  und  Wärmegehalt  der  feuchten  Luft. 
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Durch  Anwendung  der  Tabellen  wird  ein  unbeabsichtigter 
Sicherheitßkoeffizient  eingeführt.  Da  nun  bei  den  meisten  Be- 
rechnungsbeispielen Marr  die  Annahme  macht,  daß  man  den 
Sättigungsgrad  der  Abluft  mit  75  bis  80%  bewerten  könne, 
was  aber  nur  in  seltenen  Fällen  zutrifft,  ist  dieser  Sicherheits- 
koeffizient erwünscht  und  bringt  die  Berechnungen  den  tatsäch- 
lichen Verhältnissen  nahe. 

In  seinem  Buche:  „Die  Lehre  vom  Trocknen  in  graphischer 
Darstellung"  1914  bei  Jul.  Springer,  hat  der  Herausgeber  ein 
Verfahren  entwickelt,  durch  Welches  beide  Fragen  leicht  be- 
antwortet werden  können.  Marr  betont  auf  Seite  188  der  2ten 
Auflage  seines  Buches,  daß  dieses  Hilfsmittel,  welches  er  wieder- 
holt anwendet,  ihm  gute  Dienste  geleistet  habe. 

In  einem  Aufsatz,  der  in  der  Zeitschrift  „Der  Gesundheits- 
Ingenieur",  Jahrgang  1920  S.  205,  erschienen  ist,  hat  der  Heraus- 
geber die  Berechnungsergebnisse  einiger  Schriftsteller  zusam- 
mengestellt, und  gelangt  zu  dem  Schluß,  daß  das  von  Otto  H. 
Müller  jun.  in  der  »Zeitschr.  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure« 
Jahrgang  1905,  S.  11,  veröffentlichte  Wärmediagramm  der  feuchten 
Luft,  obwohl  es  mehrfach  bemängelt  worden  ist,  der  Wahrheit 
am  nächsten  kommt. 


IL  Abschnitt. 

Erzeugung  der  Wärme. 


Die  Brennstoffe. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  Erzeugung  der  Wärme,  so  kommt 
für  unsere  Zwecke  fast  allein  diejenige  durch  Verbrennung  in 
Frage;  jede  andere,  wie  die  auf  Umwandlung  von  Kraft  in  Wärme 
bei  der  Reibung  oder  der  Kompression  zurückzuführende  oder 
solche,  welche  durch  Elektrizität  u.  dgl.  entsteht,  kann  außer 
acht  gelassen  werden,  da  sie  weitaus  zu  teuer  wird;  selbst  die  durch 
Verbrennung  entwickelte  kann  sich  bei  dem  oft  für  Trocken- 
zwecke sehr  großen  Bedarf  noch  so  hoch  im  Preise  stellen,  daß  ihre 
möglichst  voUkommene  Erzeugung  notwendig  wird. 
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Tropfbarflüssige  und  gasförmige  Brennmaterialien  kommen 
selten  und  meist  nur  bei  kleineren  Einrichtungen  zur  Verwendung; 
es  bleiben  also  nur  die  festen:  Holz,  Torf  und  Kohlen  aller  Art. 

Die  Verbrennung  selbst  ist  ein  chemischer  Reaktionsprozeß, 
bei  Welchem  sich  vornehmlich  der  Kohlenstoff  (C)  des  Brenn- 
materials mit  dem  Sauerstoff  (0)  der  Atmosphäre  bei  einer  ge- 
wissen Temperatur  unter  großer  Wärmeentwicklung  verbindet, 
und  zwar  1  Volumen  Kohlenstoff  mit  1  Volumen  Sauerstoff 
zu  Kohlenoxyd  (CO)  oder  1  Volumen  Kohlenstoff  mit  2  Volumen 
Sauerstoff  zu  Kohlensäure  (COg);  im  ersten  Fall  entwickeln  sich 
2400,  im  andern  8100  WE  bei  Verbrennung  des  Volumens  von 
1  kg  Kohlenstoff. 

Von  den  übrigen  Bestandteilen  des  Brennstoffs,  falls  er 
nicht  sehr  feucht  oder  stark  verunreinigt  ist,  hat  nur  der  freie 
Wasserstoff  (H)  Bedeutung,  da  er  sich  eventuell  naph  einigen 
Zwischenstufen  in  Wasser  (HgO)  und  Kohlensäure  unter  Ent- 
bindung von  29  000WE  umsetzt. 

Vollkommene  Verbrennung  mit  höchster  Wärmeent- 
^cklung  erfordert  mithin  genügenden  Sauerstoff  für  Umbildung 
allen  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure  (CO2)  und  nicht  zu  Kohlenoxyd 
(CO)  sowie  zur  Verbindung  mit  den  geringen  Mengen  an  Wasser- 
stoff zu  Wasser  (HjO)  und  mit  dem  als  Verunreinigung  häufig 
vorkommenden  Schwefel  (S)  zu  schwefl.  Säure  (SÖj).  Daß  der 
Prozeß  in  einer  Zone  von  ausreichend  hoher  Temperatur  statt- 
finden muß,  wurde  schon  erwähnt. 

Die  von  l  kg  Brennstoff  dabei  entwickelte  Wärmemenge 
heißt  sein  Heizwert  und  wird  berechnet  nach  der  Formel: 

h  =  8100  C  -f  29000  (H— Vs  0)  +  2500  S  —  600  W, 

Wenn  1  kg  Brennstoff  C  kg  Kohlenstoff,  H  kg  Wasserstoff,  O  kg 
Sauerstoff,   S  kg   Schwefel  und  W  kg  Wasser  enthält. 

Er  läßt  sich  auch  ohne  die  Kenntnis  der  Zusammensetzung 
des  Brennstoffs  und  sogar  zuverlässiger  auf  physikalischem  Wege 
bestimmen,  doch  ist  sie  immer  erwünscht  zur  Ermittelung  der 
für  die  Verbrennung  nötigen  Luft-  und  der  dabei  entwickelten 
Gasmenge. 

Die  in  der  Chemie  auf  1  Atom  Wasserstoff  =  l  bezogenen 
Volum-  oder  Atomgewichte  sind  für  Sauerstoff  =  16,  Kohlen- 
stoff =  12  und  Schwefel  =  32,  mithin  kommen  in  der  Kohlen- 
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säure  (COj)  auf  3  Gewichtsteile  C  8  Gewichtsteile  O,  und  zur  Ver- 
brennung von  3  kg  C  zu  COg  sind  nötig  8  kg  O.  Im  Wasser  H^O 
entfallen  auf  l  Gewichtsteil  H  sogar  8  Gewichtsteile  O,  während 
für  das  Schwefligsäureanhydrid  SOg,  gewöhnlich  als  schwefl. 
Säure  bezeichnet,  zu  welchem  der  Schwefel  verbrennt,  auf  l  Ge- 
wichtsteil S  nur  l  Gewichtsteil  O  zu  rechnen  ist. 

Das  Gewicht  an  Sauerstoff,  welches  sich  theoretisch  zur 
vollkommenen  Verbrennung  von  1  kg  Brennstoff  nötig  macht, 
wird  somit: 

VsC  +  SH  +  S-O, 

und  da  1  kg  atm.  Luft  rd.  0,23  kg  Sauerstoff  enthält,  so  stellt 
sich  die    theoretisch    erforderliche    Luftmenge    auf: 

8/3C+8H+S-O   ,_ 

Die  mit  ihr  entwickelte  Wärmemenge  wird  „Heizwert"  des 
Brennstoffs  genannt,  mit  dem  Buchstaben  „A"  bezeichnet  und 
in  Wärmeeinheiten  (WE  pro  kg)  ausgedrückt. 

Mit  dem  vorstehend  berechneten  Luftquantum  läßt  sich  in 
der  Praxis  jedoch  nicht  auskommen,  da  es  unmöglich  ist,  jedes 
zugeführte  Sauerstoffteilchen  zur  Geltung  zu  bringen  und  es 
bisher  nur  in  den  besten  Anlagen  gelang,  mit  dem  ca.  1,3  fachen 
der  theoretischen  Luftmenge  eine  befriedigende  Verbrennung 
zu  erzielen;  meistens  kommt  aber  das  Doppelte  und  seltener 
schon  das  1,5 — 1,3  fache  zur  Anwendung. 

Doch  selbst  hierbei  ist  die  vollständige  Überführung  aller 
brennbaren  Bestandteile  in  ihre  Oxydations-  oder  Verbrennungs- 
produkte nicht  zu  ermöglichen,  sondern  muß  man  sich  im  prak- 
tischen Betriebe  damit  begnügen.  Wenn  dies  Ziel  nur  zu  8 — 9 
Zehntel  erreicht  wird.  Der  Wirkungsgrad  tji  der  Verbrennung 
ist  demnach  zu  setzen: 

tj^  =  0,8  —  0,9. 

Höhere  Werte  beschränken  sich  durchweg  auf  Probeheizungen 
und  Paradevorführungen. 

Nach  der  Menge  der  zugeführten  Frischluft  richtet  sich  wieder 
das  Gewicht  und  die  spez.  Wärme  der  Rauchgase  sowie  die 
Verbrennungstemperatur. 

Die  Rauchgase  wiegen  so  viel  wie  Brennstoff  und  zugeführte 
Luft  zusammen,  abzüglich  der  zurückbleibenden  Schlacke  und 
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Asche,  doch  ist  der  hierfür  zu  machende  Abzug  so  geringfügig, 
daß  er  vernachlässigt  und  daß  das  Gewicht  der  Rauchgase  mit 
einer  für  die  Praxis  ausreichenden  Genauigkeit  zu  1  -f-  ^  kg 
pro  kg  Brennstoff  gesetzt  werden  kann,  wenn  L  das  Gewicht  der 
zugeführten  Luftmenge  in  kg  bezeichnet.  Da  trockene  Luft 
von  0®  pro  cbm  1,293  cvj  1,3  kg  wiegt  und  ihre  Dichtigkeit  nur 
Wenig  von  derjenigen  der  Rauchgase  abweicht,  so  dürfen  wir  die 
Gasmenge  in  cbm,  reduziert  auf  0®,  welche  aus  1  kg  Brennstoff 
entsteht,  bestimmen  durch: 

G=B^^       (13) 

Die  spez.  Wärme  der  Rauchgase  hängt  von  ihrer  Zusammen- 
setzung und  Temperatur  ab ;  sie  liegt  für  die  meisten  Brennstoffe 
bei  Anwendung  der  1^2 — ^2  lachen  Luftmenge  in  der  Nähe  von 
0,25. 

Zu  ihrer  genaueren  Berechnung  dient  die  Formel,  Wenn 
Gj — Gg — Gj — G^  die  Gewichte  der  einzelnen  Verbrennungs- 
produkte und  s^ — ^^2 — ^3 — ^^4  ^^^  zugehörigen  spez.  Wärmen  pro 
kg  bezeichnen: 

'•■"         Gi  +  G,.fG8  +  G4+...         .    •    •    ^^^^ 
Die  theoretische  Verbrennungstemperatur  ergibt  sich  hier- 
nach sehr  einfach  zu: 

T  = or 

da  das  Gewicht  des  Gasgemisches,  multipliziert  mit  seiner  spez. 
Wärme  und  Temperatur,  gleich  dem  Heizwert  h  sein  muß. 

In  der  Praxis  läßt  sich  die  so  berechnete  Temperatur  jedoch 
nicht  erreichen,  sondern  sie  muß  zunächst  mit  dem  Wirkungsgrad 
der  Verbrennung  multipliziert  werden,  nämhch:  ^i=0,8  bis 
0,9  bei  normalen  Ausführungen,  so  daß  entsteht: 

Aber  auch  das  genügt  noch  nicht,  indem  unvermeidliche 
Abkühlungsverluste  die  Wirkung  herabsetzen,  Welchem  dadurch 
Rechnung  getragen  zu  Werden  pflegt,  daß  der  Heizwert  h  um  5  % 
niedriger  eingesetzt  wird,  als  er  tatsächlich  ist,  also: 

0,95  A 
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Bei  Innen-  oder  Unterfeuerung  von  Kesseln  kommt  noch 
ein  weiterer  Koeffizient  hinzu,  hervorgerufen  durch  das  Aus- 
strahlungsverhältnis o  von  der  durch  Strahlung  an  den  Kessel 
übertragenen  zu  der  gesamten  erzeugten  Wärme;  für  Innen- 
feuerungen ist  nach  Fielet  o  =  0,25  bis  0,3,  für  Unterfeuerung 
=  0,2  bis  0,25  zu  setzen.  Wo  alle  diese  Faktoren  zu  berücksich- 
tigen sind,  wird: 

(1  -  a)  0,95  h 

^  =  1\     {l  +  L)c,  (*^) 

Die  Richtigkeit  der  nach  diesen  Formeln  erhaltenen  Er- 
gebnisse wird  häufig  durch  Dissoziation  (Zerfall  der  Moleküle 
der  Verbrennungsprodukte  bei  hoher  Temperatur)  beeinflußt, 
doch  tritt  deren  positive  Wirkung  nur  ganz  lokal  über  dem  Rost 
auf,  um  sofort  hinter  ihm  durch  eine  entsprechende  negative 
wieder  herabgesetzt  zu  Werden,  da  andernfalls  auch  der  fest- 
liegende Heizwert  eine  Änderung  erfahren  müßte. 

Für  unsere  Untersuchungen  dürfen  wir  somit  die  rechnungs- 
mäßige Höhe  der  Verbrennungstemperatur  zugrunde  legen 
und  danach  das  zur  Wirkung  kommende  Temperaturgefälle 
bewerten. 

Über  Heizwert,  Luftmenge,  theoretische  Verbrennungs- 
temperatur etc.  enthält  Tab.  XIII  gute  Mittelwerte  für  die 
hauptsächlichsten  Brennstoffe. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  es  in  vielen  Fällen,  auch  die 
Abzugstemperatur  der  Rauchgase  zu  kennen,  und  sollte  man 
meinen,  daß  diese  am  besten  so  tief  gelegt  würde,  daß  sie  gerade 
genügte   zur  Hervorrufung  des  erforderlichen  Schornsteinzuges. 

Dem  ist  indessen  nicht  so,  denn  dann  fiele  unter  anderem 
der  Temperaturunterschied  zwischen  Heizgasen  und  Wasser 
in.  den  letzten  Zügen  der  Kesselfeuerungen  so  gering  aus,  daß 
dort  nur  noch  sehr  wenig  Wärme  pro  qm  Heizfläche  überginge; 
der  Kessel  müßte  also  unverhältnismäßig  vergrößert  Werden, 
und  zehrten  die  vermehrten  Aufwendungen  an  Raum,  Anschaf- 
fung und  Reparaturen  den  erzielten  Nutzen  meistens  wieder 
auf.  Man  begnügt  sich  daher  mit  200— 250^  ja  oft  mit  300^ 
und  dürfte  auch  bei  Anwendung  von  mechanisch  angetriebenen 
Exhaustoren  nicht  viel  tiefer  gegangen  werden,  wenn  nicht 
Gelegenheit  gegeben  ist,  die  niedrigeren  Temperaturen  für  die 
Heizung    von  Vorwärmern,   Economisern  u.   dgl.   auszunutzen. 
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Der  Rost  und  seine  Beschickung. 

Jeder  Brennstoff  erfordert  eine,  seiner  besonderen  Eigenart 
angepaßte  Ausbildung  der  Feuerstelle,  was  zu  einer  Unzahl 
von  Konstruktionen  geführt  hat^),  von  denen  jedoch  die  meisten 
nur  ein  kurzes  oder  beschränktes  Interesse  zu  erwecken  vermögen. 
Alle  haben  in  den  Feuerungsanlagen  der  Dampfkessel  die  größte 
Ausbildung  erfahren  und  behalten  die  hierfür  aufgestellten 
Regeln  auch  für  andere  Feuerstellen  Gültigkeit,  also  auch  für 
solche,  deren  Abgase  ohne  weiteres  zum  Trocknen  dienen  sollen. 

Der  wichtigste  Teil  jeder  Feuerung  ist  der  Rost  und  kommt 
dieser  in  vier  Hauptgestaltungen  vor,  als  Plan-,  Schräg-,  Treppen- 
oder Korbrost,  Wovon  der  erste  für  alle  Brennstoffe,  der  zweite 
vorherrschend  für  kleinkörnige  Stein-  und  Braunkohle,  der  dritte 
für  Braunkohle  von  noch  kleinerem  Kaliber  sowie  für  Holz, 
Sägemehl,  Lobe  und  der  letzte  für  Koks  zur  Anwendung  gelangt. 
Die  Rostfläche  wird  bezeichnet  als  totale  oder  als  freie,  und  zwar 
bildet  der  von  den  Spalten  zwischen  den  Stäben  oder  Platten 
eingenommene  Teil  die  für  fden  Zutritt  der  Verbrennungsluft 
„freie"  Rostf lache.    Sie  soll  sein  nach  Erfahrungsregeln: 

bei   Steinkohlen    .    .    .  ^1^ — ^^/g 

„    Braunkohlen  .   .   .  Vß — ^U  i  i      .  .  i 

Tj  ,     rr    t  1/     1/  ^  der  totalen. 

„    Holz,  Torf  ....  V? — U 

.    Koks Vs-V, 

Bezeichnen  wir   dieses   Verhältnis   nach   der   „Hütte"   mit 

m,  so  muß  die  totale  Rostfläche  /?,  wenn  stündlich  darauf  B  kg 

verbrannt  Werden  sollen,  eine  Größe  in  qm  erhalten: 

^7=  4680  WD' ^^^^ 

worin  bedeutet: 

L=die  wirkliche,  zur  Verbrennung  von  1kg  des  Brenn- 
stoffs erforderliche  Luftmenge  in  kg, 

V  =  Geschwindigkeit  der  zutretenden  Luft  in  den  Rost- 
spalten,  im   Mittel  =  1  m   pro    Sek. 

Beispiel  1.  Es  sollen  stündlich  100  kg  Braunkohlenbriketts 
von  ca.  4500  WE  pro  kg  bei  normaler  Beanspruchung  der  Feuerung 
verbrannt  werden.    Wie  groß  muß  die  Rostfläche  sein? 

^)  Hai  er,  Dampf  kesselfeuerungen,  1899.  Berlin,  Julius  Springer. 
(Inzwischen  neu  aufgelegt.) 
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Nach  Tabelle  XIII  beträgt  die  theoretisch  erforderliche  Luftmenge 
6,8  kg  pro  kg  Briketts;  wir  sehen  den  doppelten  Betrag  vor,  wählen 
das  Verhältnis  m  =  0,3  und  die  Geschwindigkeit  ü  =  1  m  pro  Sek. 
Dann  ergibt  sich:  ioo.e.8.2        „  ^.    ^ 

^  =  -4680  •  1 . 0,3  "  "'^^  *^"'- 

Zur  guten  Ausnutzung  eines  Brennmaterials  genügt  natür- 
lich nicht  allein  die  richtige  Dimensionierung  der  Rostfläche, 
sondern  es  muß  auch  die  Verbrennung  auf  ihr  so  geleitet  werden, 
daß  sich  die  meiste  Wärme  entwickelt.  —  Dazu  ist  nötig,  wie 
im  vorigen  Abschnitt  des  näheren  angegeben  wurde,  daß  sowohl 
dem  festen  Brennstoff,  wie  jedem  sich  aus  ihip  entwickelnden 
Gfasteilchen,  Sauerstoff  in  der  erforderlichen  Menge  zugehen 
kann,  und  zwar  den  Gasen  insbesondere  in  einer  möglichst  hoch 
temperierten  Brennzone. 

Denken  wir  uns  ein  Stück  Kohle  auf  den  Rost  gelangend, 
so  wird  es  zunächst  erwärmt,  und  seine  flüchtigen  Bestandteile 
entweichen  in  Rauchform;  diese  müssen  nun  so  geführt  werden, 
daß  sie  vor  dem  Verlassen  der  Feuerstelle  über  bereits  in  voller 
Verbrennung  befindliche  Kohlen  streichen  und  sich  in  der  dort 
herrschenden  Hitze  entzünden,  um  bei  gleichzeitiger  inniger  Mi- 
schung mit  dem  erforderlichen  Sauerstoff  vollkommen  zu  ver- 
brennen. 

Der  von  dem  Kohlenstück  verbleibende  feste  Rückstand, 
hauptsächlicjii  aus  Kohlenstoff  bestehend,  ist  währenddessen 
ins  Glühen  gekommen  und  verbrennt  bei  entsprechender  Zu- 
führung von  Sauerstoff  ebenfalls  vollkommen  bis  auf  das  Unver- 
brennliche,  die  Asche. 

Der  ganze  Prozeß  zerfällt  somit  in  zwei  Teile:  die  Entgasung 
bzw.  die  Austreibung  der  Kohlenwasserstoffe  und  die  Verbren- 
nung derselben  zusammen  mit  dem  restierenden  festen  Kohlen- 
stoff, durch  Zumischung  von  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasser. 

Zu  seiner  richtigen  Durchführung  sind  daher  nachstehende 
drei  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1.  Die  Einführung  des  Brennstoffs  in  die  Feuerungsstelle 
hat  derart  zu  erfolgen,  daß  die  ihm  bei  eintretender  Erwärmung 
entströmenden  Gase  und  Dämpfe  wie  die  verbleibenden  festen 
Bestandteile  eine  Temperaturzone  durchstreichen,  welche  in 
einem  zu  ihrer  vollkommenen  Verbrennung  bei  freier  Flammen- 
entfaltung geeigneten  Räume  vor  der  Feuerbrücke  liegt. 
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2.  Die  frische  Luft  soll  in  einer  dem  Bedarf  entsprechenden 
Menge  durch  den  Rost  eintreten  und  sich  üher  ihm  mit  den  ent- 
wickelten Gasen  in fl erhalb  des  Wirkungsbereiches  der  hohen 
Temperatur  der  Verbrennungszone  innig  mischen  können. 

3.  Die  Zumischung  Überschüssiger  Luft  ist  auf  das  geringste 
Maß  zu  beschränken. 

^  Untenstehende  Abb.  1  zeigt  den  naturgemäßen  Weg,  um 
diesen  Forderungen  bei  einer  Planrostteuerung  nachzukommen. 
Die  Kohle  ist  danach  in  hohen  Schichten  vorn  auf  den  Rost 
zu  geben  und  nach  Maßgabe  der  Verbrennung  langsam  weiter 
nach  hinten  zu  schieben,  was  bei  den  mechanisch  betriebenen 
Ketten-  oder  Wanderrosten  (Abb.  2)  die  idealste  Verwirklichung 


^^ 


finden  kann,  indem  bei  ihnen  jeder  Roststab  gewissermaßen 
durch  eine  endlose  Kette  ersetzt  ist,  deren  Gesamtheit  aus  einer 
oberen  langsam  über  zwei  Trommeln  von  vorn  nach  hinten  und 
einer  unteren  umgekehrt  wandernden  Fläche  besteht.  Auf  der 
oberen,  Welche  hauptsächlich  in  Betracht  kommt,  gelangen  die 
vorn  aus  dem  Fülltrichter  fallenden  Kohlen  allmählich  durch  die 
Vergasungs-  in  die  Brennzone,  um  dann  hinten  als  Asche  und 
Schlacke  in  den  Aschenraum  zu  stürzen. 

Der  Rost  läßt  sich  leicht  allen  Brennstoffen  anpassen  und 
eignet  sich  daher  auch  für  backende  Kohlen. 

Neben  den  Kettenrosten  haben  die  Wurfschaufelapparale 
die  größte  Verbreitung  für  mechanische  Beschickung  von  Kesseln 
mit  Planrostfeuerungen  gefunden,  und  zwar  sind  von  ihnen  zu 
nennen  die  Systeme  von: 
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Leach,    gebaut   von    der    Sächsischen    Maschinenfabrik    zu 

Chemnitz, 

Aier,gebautvonderH,PaukschA.-G.,LandBberga.d.Warthe, 
Münckner,  gebaut  von  Münckner  &Co.,   Bautzen, 
Ruppert,  gebaut  von  der  Masch.-Fabr.  Germania,  Chemnitz. 
Sie  verlangen  alle  ein  Brennmateria)  von  annähernd  gleicher 

mittleren    Korngröße  und  nicht  backender   BeBchattenheit  mit 

wenig  Schlacke nbildung. 

Braunkohle   bedarf   derartiger   mechanischer   Beschickungs- 


vorrichtungen nicht,  und  stellt  z.  B.  Abb.  3  einen  Treppenrost 
für  diesen  Brennstoff  dar,  in  welchem  sich  die  Bedingungen 
für  eine  gute  Verbrennung  ebenfalls  verkörpert  finden.  Die 
frische  Kohle  gelangt  in  den  kältesten  Teil  des  Raumes  über 
dem  Rost,  erwärmt  sich  dort  unter  gleichzeitiger  Entgasung, 
wobei  sie  allmählich  berabrutscht,  um  dort  völlig  zu  verbrennen  und 
dabei  die  über  ihn  hinstrcichcnden  Gase  zur  Verbrennung  zu 
bringen ;  die  nach  unt€n  zu  immer  niedriger  und  lockerer  werdende 
Schichtung  des  Brennmaterials  erleichtert  den  Zutritt  frischer 
Luft  in  demselben  Maß,  wie  sich  der  Bedarf  an  Sauerstoff  all- 
mählich vergrößert. 

Von   Schutt-  oder   Füllfeucrungen  sei   hier    noch  diejenige 
von    Fränkel  &  Co.,    Lindenau    bei    Leipzig,    erwähnt,    weil   sie 
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sich  auch  für  kleinere  Feuerstellen  und  geringwertiges  Brenn- 
material eignet. 

Trockengase  aus  Koks  werden  am  einfachsten  in  gemauerten 
Füllschächten  erzeugt,  die  nur  leider  einer  überaus  starken 
Abnutzung  durch  die  hohe  Temperatur  und  das  Festhrennen 
der  Schlacke  am  Mauerwerk  unterworfen  sind,  welches  beim  Knt- 
fernen  derselben  leicht  mit  zerstört  wird. 

In  allen  Feuerstellen,  mögen  sie  einen  Rost  haben,  welchen 
sie  wollen,  erfolgt  die  Regelung  der  Verbrennung  durch  die 
Menge   der   zum   brennenden    Kohlenstoff   geführten    Luft;    sie 


wird  meistens  festgelegt  durch  die  Stellung  des  Rauchschiebers 
hinter  der  Feuerung^  wogegen  es  gerade  für  die  Herstellung 
von  Trockengasen  zweckmäßiger  erscheint,  den  Luftzutritt 
vor  der  Feuerung  dem  Bedarf  entsprechend  regeln  zu  können, 
wie  CS  hei  den  mit  Koks  beschickten  Kesseln  der  Zentralheizungen 
allgemein  gebräuchlich  ist;  durch  Abschließung  des  Aschenfalls 
und  Ausrüstung  desselben  mit  einem  stellbaren  Abschlußorgan 
für  Luftdurchgang  laßt  sich  dies  Ziel  bei  allen  Feuerungen 
erreichen,  nur  muß  gut  darauf  geachtet  werden,  daß  keine  Ne- 
benluft durch  Ritzen  und  Spalten  oder  andere  Undichtigkeiten 
auf  der  Strecke  von  diesem  Abschlußorgan  bis  zum  Schornstein 
in  die  Feuerzüge  gelangen  kann. 
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Kessel  und  Heizschlangen  für  Miederdruckdampf 

und  Heifiwasser. 

Dort,  wo  hochgespannter  Dampf  nicht  zur  Verfügung  steht, 
machen  Trockenzwecke  allein  oft  die  Aufstellung  eines  Dampf- 
kessels nötig,  in  einzelnen  Fällen  wohl  auch  die  Anlage  einer 
Heißwasserheizung. 

Meistens  genügen  Niederdruckkessel,  welche  keiner  be- 
hördlichen Konzession  bedürfen  und  wie  sie  überall  für  Zentral- 
heizungen benutzt  werden ;  der  in  ihnen  erzeugte  Dampf  hat  eine 
Spannung  von  0,05 — 0,2  Atm.,  entsprechend  einer  Temperatur 
von  100 — 105®;  er  gleicht  also  dem  Abdampf  und  reicht  völlig  aus, 
wenn  nur  Rohrweiten  wie  Heizflächen  die  erforderliche  Größe  er- 
halten ;  ja,  man  darf  mit  ziemlicher  Sicherheit  behaupten,  daß  in  der 
Praxis  sehr  häufig  die  angewandten  hohen  Spannungen  vermieden 
bleiben  könnten.  Wenn  die  für  die  Benutzung  von  Dampf  niedrigen 
Druckes  zu  beobachtenden  Vorschriften  überall  befolgt  würden. 

Dampfniederdruckkessel  Werden  meistens  aus  einzelnen 
gußeisernen  Gliedern  zusammengesetzt  und  mit  Koks  befeuert; 
das  erste  erleichtert  den  Transport  und  die  Aufstellung  an  schwer 
zugänglichen  Plätzen;  das  zweite  vereinfacht  die  Bedienung 
außerordentlich,  wodurch  der  hohe  Preis  des  Brennstoffs  reichlich 
aufgewogen  wird.  Die  gesetzlich  zulässige  Höchstspannung 
beträgt  0,5  Atm.  und  es  werden  z.  B.  bei  Kochanlagen  für  Mas- 
senverpflegung Betriebsspannungen  bis  zu  0,4  Atm.  angewandt. 

Die  Abb.  4 — ^5  geben  einen  gußeisernen  Gliederkessel  wieder, 
Welcher  sich  ganz  besonders  zur  Erzeugung  niedrig  gespannten 
Dampfes  eignet,  indem  er  in  der  Breite  reichliche  Abmessungen 
bei  einer  flachen  Decke  besitzt.  Aus  dem  Querschnitt  (Abb.  4) 
sind  die  sich  daraus  ergebenden  Vorteile  leicht  erkennbar,  indem 
als  solche  hauptsächlich  zu  betrachten  sind: 

a)  eine  verhältnismäßig  große  Wasseroberfläche,  Welche 
ein  ruhiges  Verdampfen  und  damit  eine  hohe  Trocken- 
heit des  Dampfes  verbeißt; 

b)  ein  großer  Dampfraum  und  eine  sehr  wirksame  Heizfläche; 

c)  geringe  Höhe  des  mittleren  Wasserstandes  über  Fuß- 
boden, was  oft  Wegen  des  Einbauens  in  niedrige  Keller- 
geschosse von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist; 

d)  die  Möglichkeit,  über  den  Kesseln  eine  Fahrbahn  anzu- 
bringen und  sie  von  dort  aus  zu  beschicken. 
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Die  Abb.  4  u.  5  stellen  dea  Kessel  Serie  F  der  Nationalen 
Radiator  Gesellschaft  m.  b,  H.,  Berlin  S  45,  in  Vorderansicht 
und  Querschnitt  dar.  In  ähnbcher  Weise  baut  das  Strebelwerk, 
Mannheim,  für  sehr  großen  Bedarf  an  Dampf  einen  Glieder- 
kessel,  wie  ihn  Abb.  6  zeigt. 
Derselbe  kann  als  eine  Anein- 
anderreihung mehrerer  Einzel- 


kessel angesehen  werden,  deren  Trennungsfuge  dureb  die  Mitte 
der  Feuerungen  geht. 

So  besteht  die  abgebildete  Größe  mit  3  Feuerstellen  aus 
2  Mittel-  und  2  Seitenkesseln,  welche  vorn  und  hinten  nur  durch 
Laschen  und  die  Anschlußrohre  untereinander  verbunden  sind, 
und  wovon  jeder  in  üblicher  Weise  aus  einzelnen  Gliedern  zu 
sam mengesetzt  ist. 

Diese  Bauart  gewährt  einerseits  große  Sicherheit  gegen  das 
Auftreten  schädlicher  Materialspannungen  und  ermöglicht  ander- 
seits die  Zusammenstellung  beliebig  großer  Kessel  ohne  unbe- 
queme RostabmesBungen  in  Länge  oder  Breite.  Es  wird  eben 
eine  reichliche  Anzahl  Feuerstellen  für  den  Bedarf  vorgesehen, 
zu  deren  Beschickung  außer  der  Tür  in  der  Vorderwand  noch  ein 
dicht  schließender  Deckel  über  dem  Füllschacht  zur  Verfügung 
steht,  wovon  bei  gelinderer  Beanspruchung  eine  oder  mehrere 
nicht  beschickt  werden,  ohne  daß  dies  den  Wirkungsgrad  wesent- 
lich beeinträchtigte. 

Außer  den  genannten  besteht  noch  eine  ganze  Anzahl  guter 
Konstruktionen,  doch  würde  es  hier  zu  weit  führen,  näher  auf 
sie  einzugehen. 
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In  guBeisernen  Kesseln  wird  durchweg  Koks  verfeuert, 
doch  igt  vom  Strebelwerk  neuerdings  die,  von  ihm  Bricokessel 
genannte  und  durch  Ahh.  7  in  der  Ansicht,  durch  Abb.  8  im 
Schnitt  dargestellte  Bauart  zum  Verfeuern  von  Braunkohlen- 
briketts in  den  Handel  gebracht,  welche  sich  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  dauernd  bewähren  wird,  so  daß  damit  einem  vielfach 
schwer  empfundenen  Mangel  abgeholfen  sein  dürfte.  Selbst- 
verständlich werden  ebenfalls  schmiedeeiserne  Kessel  der  verschie- 
densten Systeme  und  für  alle  Brennstoffe  zur  Erzeugung  von 


Niederdruckdampf  verwandt,  und  sind  sie  den  gußeisernen  auch 
da  vorzuziehen,  wo  plötzliche  starke  Dampfentnahmen  und  natür- 
lich ebenso  plötzliche  Zufuhr  kühlen  Speisewassers  häufig  vor- 
konmien,  wo  also  einerseits  schnelle  Abkühlungen  des  Materials 
zu  befürchten  stehen,  denen  Gußeisen  nur  sehr  schlecht  stand- 
hält, und  wo  anderseits  Großwasserraumkessel  am  Platze  sind. 

Als  für  die  kältesten  Wintertage  in  Rechnung  zu  stellende 
höchste  Beanspruchung  hat  sich  eine  stündliche  Wärmeübertra- 
gung von  7500  WE  pro  qm  wasserberUbrter  Heizfläche  bewährt 
und  sollte  sie  für  Dauerleistung  keinenfalls  überschritten  werden, 
Echon  Weil  der  Brennstoff  durchaus  nicht  immer  gleichwertig 
ist,  dann  aber  auch,  um  bei  langsamer  Verbrennung  und  ruhiger 

Harr,  Du  Trocknan  und  die  Trockner.    3.  AuH.  4 
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Dampfentwicklung  auf   gute   AuBnutzung   des   Brennatoffa   und 
möglichet  wasserfreien  Dampf  rechnen  zu  können. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  den  Heißwasserheiiungen, 
wie  sie  in  einigen  Industrien,  z.  B.  in  der  Strumpfwirkerei,  in 
Lackierereien  etc.,  für  die  Erhitzung  der  Trockenöfen  vielfach 
und  mit  Recht  angewandt  werden,  so  besteben  sie  aus  in  sieb, 
geschlossenen  RohrzUgen  bis  zu  180  m  Lftnge,  welche  überall 
dieselbe  Weite  von  gewöhnlich  23mmi.  L.,  34  mm  auswendig 
heben  und  völlig  mit  Wasser  angefüllt  sind.    Von  ihnen  werden 


etwa  15%  zu  einer  im  Heizofen  der  direkten  Wirkung  des 
Feuers  ausgesetzten  Schlange  gewickelt,  wie  aus  Abb.  9  u.  10 
ersichtlich,  während  alles  übrige  in  den  zu  erwKrmenden 
Trockenräumen  untergebracht  wird.  Da  die  Heizöfen  stets 
tiefer  liegen,  steigt  das  in  ihren  Schlangen  bis  zu  150"  erhitzte 
Wasser  nach  oben,  gibt  dort  einen  Teil  seiner  Wärme  ab  und 
tritt  von  unten  wieder  in  die  Heizschlange  des  Ofens  zurück, 
um  dort  den  Kreislauf  von  neuem  zu  beginnen.  Die  Heizung 
geschieht  mit  Koks,  selten  mit  Braunkohle  Wegen  der  dafür 
nötigen  umfangreicheren  Bedienung,  und  eignen  sich  derartige 
Anlagen    fast    überall   dort,   wo    hohe   Temperaturen   verlangt 
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werden,  Dampf  von  hoher  Spannung  aber  nicht  zur  Verfügung 
steht.  Eine  genaue  Berechnung  der  Wärmeabgabe  ist  ziemlich 
umetfindlich;  doch  genügt  es  für  den  Überschlag,  sie  mit  600  bis 
700  WE  auf  den  im  Feuer  liegenden,  mit  100  WE  auf  den  in  den 


Trockenrftumen  wirkenden  Teil  der  Rohre  pro  lfd.  Meter  und  Stunde 
anzunehmen. 

Vollständig  hiervon  verschieden,  aber  in  seiner  Wirkung 
kraftiger  ist  dae  zuerst  von  Wieghorst,  Hamburg,  (ür  seine 
Backöfen  angewandte  System,  auf  welches  hier  aber  nicht  näher 
eingegangen   Werden   soll,   um   Wiederholungen    zu    vermeiden, 
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da  sich  Beschreibung  und  Abbildung  davon  im  II.  Teil  (Trockner 
für  hohe  Temperaturen)  finden. 

Bei  allen  durch  Wasser  beheizten  Anlagen  ist  natürlich 
darauf  zu  achten,  daß  sie  in  kalten  Winternäcbten  nicht  einfrieren 
können. 

Kalorifcrcs  für  Vcrbrcimungsgasc. 

Nachdem  Kessel  für  Niederdruckdampf  überall  konzessions- 
frei  aufgestellt  werden  dürfen  und  sich  durch  den  in  ihnen  erzeugten 
Dampf  leicht  und  ohne  Feuersgefahr  die  Erwärmung  von  Trocken- 
luft erreichen  läßt,  ist  die  Verwendung  von  solchen  Kaloriferen, 
deren  Heizung  durch  den  Brennstoff  direkt  geschieht,  nur  noch 
in  Ausnahmefällen  nötig. 

Das  ist  insofern  von  Wichtigkeit,  als  ihre  Bedienung  unstreitig 
Aufmerksamkeit  und  Zuverlässigkeit  erfordert,  um  eine  gleich- 
mäßige Temperatur  aufrechtzuerhalten  sowie  um  Überhitzungen 
der  Kaloriferflächen  zu  vermeiden  und  damit  Undichtigkeiten 
oder  Feuerschäden  vorzubeugen. 

Die  Einrichtung  eines  solchen  Apparats  ist  aus  den  Abb.  11 
und  12  ersichtlich,  welche  ein  in  eine  Luftheizkammer  gebautes 
Körtingsches  Kalorifer  in  Längs-  und  Querschnitt  wiedergeben, 
doch  hat  fast  jede  der  größeren  Heizungsfirmen  ihr  eigenes  Modell; 
zur  Herstellung  wird  gewöhnlich  Gußeisen  verwandt,  mit  äußeren 
Rippen  zur  Erhöhung  der  Wärmeabgabe ;  auf  1  qm  solcher  Heiz- 
fläche werden  1200  bis  1500  WE  pro  Stunde  gerechnet. 

Hochdruckdampf. 

Dampf  von  einer  absoluten  Spannung  =  1,1  kg  pro  qcm 
=  0,lat  Überdruck  hat  nach  Tab.  III  einen  Wärmewert  = 
640,7  WE  und  eine  Temperatur  von  101,8^  wogegen  Dampf 
von  5  kg  pro  qcm  abs.  =  4  at  Überdruck  bei  658,1  WE  eine  Tem- 
peratur von  151®  besitzt.    - 

Nehmen  wir  an,  es  sei  Luft  zu  erwärmen  von  im  Mittel  0® 
auf  60®,  wobei  der  Heizdampf  sich  zu  Wasser  von  100®  bzw. 
150®  niederschlage,  indem  es  nicht  kälter  werden  kann,  als  der 
Spannung  entspricht,  unter  welcher  es  steht  (Wenn  es  nicht  in 
mehr  oder  weniger  langen  Kondeswasserleitungen  starke  Ab- 
kühlungen erfährt),  so  beträgt  der.  mittlere  Temperaturunter- 
schied zwischen  Heizdampf  und  Luft  ca.  71,8,  im  zweiten  Falle 
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ca.  121^  so  daß  mit  derselben  Heizfläche  durch  den  Hochdruck- 

121 
dampf  das  ^T-g  =  ca.  l,7fache  desjenigen  geleistet  werden  kann 

wie  durch  den  Dampf  der  geringeren  Spannung. 

Nun  vermag  1kg  des  letzteren  640,7— 100  =  (?o  540  WE 
pro  kg,  1  kg  vom  Hochdruckdampf  aber  nur  658,1 — 150  = 
(%D  508  WE  bei  seiner  Kondensation  abzugeben,  so  daß  also  der 
Niederdruckdampf  der  leistungsfähigere  sein  würde,  wenn  wir 
in  beiden  Fällen  das  Kondensationswasser  fortlaufen  ließen; 
da  wir  es  aber  wieder  auffangen  und  in  den  Kessel  zurückleiten 
werden,  so  kommen  wir  zu  dem  Ergebnis,  daß  seine  Gesamtleistung 
beidemal  nahezu  die  gleiche  ist.  Nennenswerte  Ersparnisse  an 
Dampf  und  demzufolge  an  Brennstoff  sind  also  mit  der  Verwendung 
höherer  Spannungen  nicht  verbunden,  sondern  nur  Ersparnisse 
an  Heizflächen,  doch  werden  diese  in  der  Praxis  oft  völlig  wieder 
aufgewogen  durch  das  mit  dem  hohen  Druck  verbundene  schwie- 
rigere Abdichten  der  Verbindungen  etc.,  welches  besonders  bei 
Trockeneinrichtungen  zuverlässig  ausgeführt  sein  muß,  da  etwaige 
Leckagen  nicht  bloß  unmittelbare  Verluste  bringen,  sondern 
noch  größere  durch  die  Aufwendungen,  die  zur  Wiederentfernung 
der  in  das  trocknende  Material  eingedrungenen  Feuchtigkeit 
nötig  werden. 

Man  Wendet  deshalb  bei  guten  neueren  Heizanlagen  durchweg 
nur  noch  in  Zwangsfällen  Dampf  von  höherer  Spannung  an  und 
auch  selten  von  mehr  als  3  Atm.  Überdruck;  wenn  irgend  tunlich, 
sollte  man  aber  selbst  dies  vermeiden  und  bei  höchstens  0,2  Atm. 


Art  der 
Verbrennung 


Verbrauchte 
Brennstoff- 
Wärme  In  WE 
pro  Stunde  und 
pro  qm  Heiz- 
fläche 


Vielfaches 
der  zuge- 
führten zur 
theoret.  erf. 
Luft  menge 


Q66amt- 

Wirkungs- 

grad  der 

Kesselanlage 

ca. 


Erzeugte 
Dampf  menge 

in  kg  aus 
Wasser  von 
iO\  pro  um 

Heizfläche 
und  Stunde 


1. 

sehr  langsam 
gewöhnlich  . 
lebhaft  .  .  . 
Lokomobilen 
u.  gesteig.  Betrieb 


2. 

ca.  7  500 
ca.  15000 
ca.  22000 
ca.  37  000 


3. 

ca.  2,1 

ca.  1,95 

ca.  1,8 

ca.  1,7 

(vgl.  „Hütte".) 


4. 
0,73--0,71 
0,65—0,62 
0,61-^0,56 
0,51-^,42 


6. 

8,5—8,3 

15—14,3 

21—19,6 

29,6—24,6 
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Überdruck  stehenbleiben,  um  jederzeit  Kesseldampf  und  Maschinen- 
abdampf  miteinander  mischen  und  durcheinander  ergänzen 
zu  können. 

Da  aber  in  allen  Kraftbetrieben  Dampf  von  hoher  Spannung 
nötig  ist,  für  welche  auch  die  Kessel  hergestellt  sein  müssen, 
so  sind  geeignete  Einrichtungen  vorzusehen,  um  den  Kesseln 
den  für  Heiz-  und  Kochzwecke  erforderlichen  Dampf  durch  be- 
sondere Leitungen  entnehmen  und  seine  Spannung  entsprechend 
herabmindern  zu  können;  andernfalls  würden  doppelte  Kessel, 
d.  h.  solche 'für  hohen  und  solche  für  niedrigen  Druck,  anzu- 
legen sein,  was  nicht  gerade  zur  Vereinfachung  des  Betriebes 
beiträgt. 

Auf  die  verschiedenen  Bauarten  der  Hochdruckkessel  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden,  zumal  sie  sich  nach  dem  Hauptzweck 
der  Dampferzeugung  zu  richten  haben  und  dieser  nur  ausnahms- 
weise allein  in  der  Deckung  des  Wärmebedarfs  der  Trocken- 
einrichtung besteht. 

Als  Anhalt  für  die  Leistung  von  ortsfesten  Großwasserraum- 
Hpchdruckkesseln  kann  die  Zusammenstellung  S.  54  gelten, 
in  Welcher  die  vorderen  Zahlen  der  4.  und  5.  Spalte  zu  Wählen 
sind  bei  Innenfeuerung,  die  darauffolgenden  bei  Vorfeuerung; 
die  Werte  für  Kessel  mit  Unter feuerung  liegen  zwischen  beiden. 

Aus  den  Angaben  der  Spalte  2  und  dem  Heizwert  des  in  Frage 
kommenden  Brennstoffs  ergibt  sich  das  stündlich  davon  aufzuwen- 
dende Gewicht,  wobei  natürlich  vorausgesetzt  werden  muß, 
daß    die    Feuerungseinrichtung    seiner    Eigenart    angepaßt    ist. 

Durch  Einbau  von  Überhitzern,  Economisern,  Vorwärmern 
erfahren  die  Werte  eine  entsprechende  Veränderung.  Zu  gleichen 
Ergebnissen  führt  die  folgende  Betrachtung. 

Wirkungsgrad  der  Kesselanlagen. 

Der  Wirkungsgrad  der  Heizfläche  bzw.  der  Aus- 
nutzung der  heißen  Verbrennungsprodukte  wird  bezeichnet 
mit  i]2' 

Werden  von  t^  bei  der  Verbrennung  nur  t — ti^  ausgenutzt, 

indem  die  Gase  mit  tj^  abziehen,  so  verhält  sich  die  volle  Wirkung 

=  1  zur  Ausnutzung  Tjg,  wie  t :  t — t^,  mithin 

t  —  U 
Vi  —  — 


56  II.  Abschnitt.    Erzeugung  der  Wärme. 

Bei   Kesseln  und  Einrichtungen,  bei  Welchen  eine  direkte 
Wirkung  durch  Strahlung  =  a  zu  berücksichtigen  ist,  wird 


% 


=  a  +  (l-c)(^). 


Bei  ortsfesten  Kesseln  schwankt  rj^  zwischen  0,65  und  0,85. 
Erinnern  wir  uns  jetzt,  daß  der  Wirkungsgrad  der  Verbrennung 
rji  nur  zu  0,8 — ^0,9  einzusetzen  war,  und  gedenken  ferner  der  Ab- 
kühlungsverluste durch  Mauerwerk  etc.,  welche  wir  dadurch 
zur  Geltung  bringen,  daß  wir  nur  das  0,92 — 0,95  fache  des  Heiz- 
wertes in  Rechnung  stellen,  so  ergibt  sich  für  den  Gesamtwir- 
kungsgrad der  Kesselanlage 

und  bewegt  er  sich  mithin  zwischen 

rj  =  0,65 . 0,8 . 0,92  =  0,48 
u^d 

rj  =  0,85 . 0,9  •  0,95  =  0,73. 

Die  häufig  angepriesenen  Werte  von  0,85  und  mehr  sind 
daher  nur  möglich,  wenn  fast  gar  keine  Schlacken-  und  Aschen- 
abkühlungsverluste eintreten,  oder  wenn  die  Leistxmgen  der  Über- 
hitzer und  der  oft  zu  mehreren  hintereinander  in  den  Fuchs 
eingebauten  Vorwärmer  dem  Kessel  angerechnet  Werden.  Als 
mittleren  Gesamtwirkungsgrad  eines  Kessels  ohne  alle  Neben- 
apparate kann,  obigen  Angaben  entsprechend,  angesehen  werden: 

iy  =  0,60 —  0,65 
und  damit  gleichzeitig,  daß  von  1000  WE  des  Brennstoffs  nur 
600 — 650  WE  auf  das  Kesselwasser  übergehen,  daß  sich  also 
mit  anderen  Worten  in  normalen  Kesselanlagen  durch  1000 
Brennstoff -WE  rd.  1  kg  Wasser  von  0^  zu  Dampf  von  100^  ver- 
wandeln läßt. 

Einrichtungen  zur  Verwertung  von  HocIldruckdampL 

Durch  die  Einschaltung  von  Reduzierventilen  lassen  sich 
hohe  Spannungen  von  Kesseldampf  zwar  herabmindern,  so 
daß  er  nötigenfalls  ohne  weiteres  mit  Abdampf  gemischt  werden 
kann,  doch  würden  sich  dann  selbst  bei  ordnungsmäßigem  Ar- 
beiten leicht  Störungen  einstellen,  Wenn  dem  nicht  durch  eine 
Reihe  von  Nebenapparaten  vorgebeugt  wird.  Das  dazu  unter 
Umständen  ErforderHche  läßt  sich  aus  Abb.  13  erkennen,  indem 
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dieselbe  eine  Einrichtung  darstellt  für  Dampf  von  3  verBchie- 
denen  Betriebsspannungen,  nämlich  für  Kraft-,  Kocb-  und  Heiz- 
zwecke, wie  Bie  vielfach  vorkommt;  Bind  nur  2  Sorten  nötig,  so 
bleibt  ein  Verteiler  K  und  ein  Reduzierventil  M  nebst  Zubehör  fort. 


Bei  aufmerkBamer  Betrachtung  fallt  zunächst  auf,  daß 
dieses  letztere  in  seiner  Bauart  von  dem  zweiten  Reduzierventil  J 
vöUig  abweicht,  und  kommen  tatsächlich  auch  für  die  Minderung 
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des  Drucks  bis  zu  2Atm.  herab  ganz  andere  Ausführungen  zur 
Verwendung  als  für  Minderung  auf  V» — Vio — Vs^tm. 

Ventile  der  ersten  Art  wirken  durch  Feder-  oder  Gewichts- 
belastung auf  einen,  unter  dem  Einfluß  des  verminderten  Druckes 
stehenden  Kolben,  der  mit  dem  völlig  entlasteten  und  die  Regelung 
der  Dampfzufuhr  besorgenden  Ventil  fest  verbunden  ist.  Steigt 
der  geminderte  Druck  über  Gebühr,  so  wirkt  er  auf  Schließung 
des  Ventils  und  umgekehrt,  so  daß  der  durch  die  Gewichts-  oder 
Federbelastung  eingestellte  Druck  nahezu  gleichmäßig  aufrecht- 
erhalten bleibt. 

Abb.  14  zeigt  ein  derartiges  einfaches,  aber  gut  wirkendes 
Ventil  von  Schaf fer  &  Budenberg,  Magdeburg;  anstatt  des  Kolbens 
gelangt  vielfach  eine  Membrane  zur  Anwendung,  ebenso  wie  man 
häufig  auch  eine  durch  ein  Handrad  zu  drehende  Spindel  vor- 
sieht, um  das  Ventil  auch  zum  vöUigen  Absperren  des  Dampfes 
benutzen  zu  können,  doch  ist  es  immer  richtiger,  Absperrung  und 
Druckminderung  ganz  voneinander  zu  trennen. 

Die  Einrichtungen  zur  beständigen  Innehaltung  sehr  niedriger 
Spannungen  weichen  erheblich  voneinander  ab,  weshalb  hier  nur 
einige  besondere  Bauarten  erwähnt  werden  sollen,  nämlich 

1.  der  dem  Verfasser  als  durchaus  zuverlässig  bekannte 
Dampfdruckminderer  von  Fritz  Käferle,  Hannover  (Abb.  15u.l6), 
dessen  völlig  entjastetes  Ventil  durch  einen  vollen  Schwimm- 
körper P  betätigt  wird,  sobald  das  Niveau  des  Quecksilbers,  auf 
welchem  er  schwimmt,  infolge  etwaiger  Pressungsänderungen  des 
erduzierten  Dampfes  steigt  oder  fällt. 

Bei  dem  ebenfalls  sehr  zuverlässigen  Druckminderer  von 
Chr.  Salzmann,  Leipzig,  drückt  der  reduzierte  Dampf  unter  eine 
auf  Quecksilber  schwimmende  Glocke,  welche  ihrerseits  wieder 
durch  Hebelübersetzung  auf  ein  Drosselventil  wirkt. 

Durch  beide  Apparate  lassen  sich  Drücke  von  lOAtm. 
und  mehr  in  einer  Stufe  auf  0,05  Atm.  und  weniger  nicht  bloß 
herabbringen,  sondern  auf  diesem  Stande  auch  dauernd  gleich- 
mäßig erhalten. 

2.  Anstatt  der  reinen  Dampfdruckminderer  in  Verbindung 
mit  Dampfverteilern  werden  vielfach  Druckminderer,  verbunden 
mit  Druckreglern  nach  Abb.  17,  verwendet,  deren  Betätigung 
durch  Federkraft  erfolgt  und  Welche  die  Verwendung  mehrerer 
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Einselapparate  überflüssig  machen  BoUen.  Sie  werden  haupt- 
sächlich hergestellt  von  den  Firmen  J.  C.  Eckardt,  Kannetatt, 
und  C  F.  Scbeer  &  Co.,  Feuerbacb  bei  Stuttgart. 

Als  ihr  eigentlicher  Zweck  muß  je  den  falls  der  Ausgleich 
der  durch  den  Auspuff  der  Maschine  erzeugten  DmckstöQe 
in  den  Heizrohrleitungen  betrachtet  werden,  weshalb  sie,  anstatt 


mit  den  sonst  gebrftnchlichea  ächerfaeitsventilen,  mit  geräuschlos 
arbeitenden  Kolbenschiebern  ausgerüstet  sind,  welche  durch 
Federn,  Schwimmer,  Gegenkolben  etc.  in  einer  solchen  Lage 
gehalten  Werden,  daß  sie  den  Austritt  ins  Freie  in  dem  Augenblick 
ohne  jeden  Stoß  freigeben,  in  welchem  die  Spannung  in  der  Ab- 
dampfleitung  das  dafür  festgesetzte  Maß  überschreitet. 
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Schon  in  dieser  einfachen  Ausführung,  wobei  sie  nur  eine 
Drucküberschreitung  verhindern,  finden  die  Apparate  Verwen- 
dung, doch  lag  es  nahe,  sie  durch  Verbindung  mit  einem  ent* 
lastet«n  Zuführungs Ventil  für  hochgespannten  Dampf  auch  für 
die  Verhütung  einer  Druckunterschreitung,  also  für  die  voll- 
kommene Aufrechtcrfaaltung  einer  stets  gleichmADigen  Druck- 
höhe zu  beffthigen;  wie  dies  bewirkt  wird,  geht  deätUch  aus  der 
Abb.  17  hervor. 


Leider  hört  man  häufig  über  Reduzierventile  klagen,  doch 
bleibt  es  zweifelhaft,  ob  solches  immer  berechtigt  ist,  denn  in 
der  Hauptsache  wird  von  allen  Regelungs-  und  Minderungs- 
einrichtungen große  FeinfUhligkuit  verlangt. 

Dazu  gehört  aber  nicht  bloß  eine  durchaus  exakte  HerEtel- 
lung,  sondern  die  Apparate  müssen  auch  richtig  angebracht 
und  montiert  sowie  zuverlässig  vor  rauhen  Ginflüssen  aller  Art 
beschützt  werden. 

So  sind  Staub  und  Unreinigkeiten  fern-  und  alle  beweglichen 
Teile  gut  in  öl  zu  halten ;  alle  Federn  bedürfen  der  peinlichsten 
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Einstellung  und  wiederholter  Kontrolle,  ebenso  wie  die  Gewichts- 
belaatuDg  öffer  auf  ihre  Richtigkeit  nachzuprüfen  ist. 

Als  wichtigste  Schutzmittel  gegen  unUebsame  Störungen 
sind  Wasaer-  und  ölabscheider  za  betrachten,  doch  genügt  die 
Abscheidung  allein  noch  nicht,  sondern  es  müssen  die  abgeschie- 
denen  Flüssigkeiten  auch  Belbattätig  fortgeschafft  werden  oder 


ablaufen  können,  so  daß  jede  etwaige  Wiedervereinigung  mit  dem 
bereits  gereinigten  Dampf  auageBChlossen  bleibt. 

Die  am  meisten  gebräuchlichen  ölabscheider  lassen  sich  ein- 
teilen in  solche,  welche  auf  Schleuder-  und  solche,  die  auf  Stoß- 
wirkung beruhen,  doch  scheint  es  nach  den  eingehenden  Ver- 
suchen des  Bayerischen  Revisions-Vereins^),  als  ob  sich  bei  den 


')  Vgl.  ZeiUchr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1910,  S.  1969u.  f. 
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Stoßreinigern  die  oben  gestellten  Bedingungen  in  bezug  auf 
Aufrechterhaltung  der  Trennung  am  vollkommensten  erreichen 
ließen.  So  ist  schon  aus  umstehendem  Horizontalschnitt, 
(Abb.  19)  durch  den  Stoßreiniger  von  Eduard  Kluge,  Leipzig- 
leicht zu  erkennen,  daß  die  toten  Ecken  der  Winkelflächen- 
einheiten natürliche  Ablaufrinnen  für  das  bei  der  Richtungs- 
änderung des  Dampfstroms  abgesonderte  Ol  bilden,  in  welchen 
es  zu  Boden  laufen  und  dort  nach  außen  abgeleitet  werden  kann. 
Abb.  20  zeigt  den  Reiniger  in  Verbindung  mit  einem  KJär- 
behälter  für  das  abgesonderte  öl,  wogegen  aus  Abb.  13  sowohl 


■i  II 

SÜMSIhSbeL 


"  V^BMcocMiinr. 


Abb.  20. 

der  Ort  für  seinen  Einbau  als  auch  eine  andere  Anordnung  zur 
Ermöglichung  ungehinderten  freien  Abflusses  zu  entnehmen  ist. 
Durch  Eindrosselung  des  Hahns  im  Standrohr  mit  seinem  oben 
offenen,  nur  durch  einen  leichten  Deckel  verschlossenen  Über- 
laufgefäß, sollen  die  durch  den  Auspuff  leicht  hervorgerufenen 
Schwankungen  im  Olwasserstand  auf  das  erforderliche  Maß 
beruhigt  werden. 

Zur  Ableitung  des  Kondensats  aus  Dampf  von  hoher  und  von 
niedriger  Spannung  sind  im  allgemeinen  verschiedenartige 
Apparate  anzuwenden,  und  zwar  werden  für  den  ersten  Zweck 
hauptsächlich    geschlossene    Töpfe    mit    offenen    Schwimmern 
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benutzt,  wogegen  für  niedrigeren  Druck  die  bekannten  halbmond' 
förmigen  und  ahnliche  Apparate  genügen,  welche  meistens 
darauf  beruhen,  daS  etwa  austretender  Dampf  durch  seine  hohe 
Temperatur  die  sofortige  Verifingening  der  Betatigungsstange 
des  Austrittventils  und  damit  seinen  Schluß  hervorruft. 

In  kaltem  Zustand  steht  diese  Art  von  Abieitern  also  „offen" 
und  der  Inhalt  des  zu  entwässernden  Dampfraumes  mit  der  freien 
Luft  in  Verbindung,  so  daß  keine  bcBonderen  Ent-  und  Belüfter 
vorzusehen  sind;  nötig  ist  dies  dagegen  bei  Töpfen  für  Hochdruck, 
indem  bei  ihnen  die  Verbindung,  zwischen  außen  und  innen 
nur  für  den  Austritt  von  Wasser  geöffnet  wird. 

Abb.  21  zeigt  die  Ausführung  eines  solchen  Apparates, 
wie  sie  von  der  Maschinen-  und  Armaturenfabrik  vorm.  Klein, 


Schanzltn  &  Becker,  Frankentha),  hergestellt  wird.  An  Bau- 
arten, welche  sich  sowohl  für  Hoch-  als  Niederdruck  eignen, 
sind  zu  nennen  die  Abieiter  der  Kreuzstromwerke,  G.  m.  b.  H., 
Hagen  i.  W.,  bei  denen  die  sieb  kreuzenden  Rillen  auf  dem  Ab- 
Bchlußpfropfen  den  Dampf  durchtritt  verhindern  sollen,  und 
diejenigen   der    „SamBon"-Apparate-BaugeBellschaft    Mannheim. 

Kosten  des  Dampfes. 

Wenn  nach  einem  früheren  Abschnitt  ein  Brennstoff  einen 
Heizwert  von  n  •  1,000  WE  hat,  so  lassen  sich  mit  l  kg  desselben 

n  kg  Wasser  verdampfen ;  für  1000  kg  Dampf  sind  mitbin kg 

Kohle  nötig. 

Kosten  1000  kg  oder  1 1  loco  Verbrauchsstelle  s  M.,  so  wird 
der  Preis  von  1000  kg  Dampf: 

Pf-=^M (18) 
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Kohlenpreise  wechseln  und  sind  in  jedem  Ort  anders;  um 
aber  eine  Anschauung  für  die  Herstellungskosten  von  1000  kg 
Dampf  zu  geben,  seien  einmal  folgende  Verhältnisse  angenommen : 


Zur  Verfügung 

Preis 

Fracbt 

Anfuhr 

Aschen- 

stehende  Kohleusorte 

ab  Zeche 

pro  10000  kg 

abfuhr 

Zwickauer  Steinkohle    .    .    . 

.    .      140 

40 

10 

—  M. 

Böhmische  Braunkohle .   . 

.   .       72 

80 

10 

3     „ 

Meuselwitzer  Braunkohle  .    , 

.    .       40 

20 

10 

5     „ 

Braunkohlenbrikettstücke .    . 

.   .     120 

20 

10 

5     „ 

Gaskoks 

.   .     210 

10 

11 

Insgesamt  pro  1000  kg  Brennstoff  in  M. : 


Bei  ßlgenem  Einschließlich  Heizwert 

Anschlußgleis    Anfuhr  vom  Bahnhof       WE 


Zwickauer 18,00 

Böhmische 15,50 

Meuselwitzer 6,50 

Brikettstücke 14,50 

Gaskoks 21,00 


19,00 

6000 

16,50 

4500 

7,50 

2300 

15,50 

4500 

22,00 

6000 

Hiernach  kosten  1000  kg  Dampf  bei  Verfeuerung  von*^ 
Zwickauer  Steinkohle 


18  19 

— -  =  M.  3, —  bzw.  -^  =  M.  3,33 


Böhmische  Braunkohle 
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Meuselwitz.  Braunkohle  -^V  =  *  2,83 

14  5 
Brikettstücken     .    .     .  -^-f-  =  »  3,22 


» 


Gaskoks 


-i  =  »  3,60 


» 


» 


___  ,3,67 

7,5 

yö  =  ^  3,26 


22 
6 


=    »  3,67. 


Die  Zahlen  schwanken  also  zwischen  M.  2,83  und  M.  3,67, 
wozu  bemerkt  sein  möge,  daß  sich  der  Preis  pro  1000  kg  Dampf 
in  den  deutschen  Industriebezirken  meistens  zwischen  M.  2  und 
M.  3  bewegt,  je  nach  Lage  und  Größe  der  Betriebsstätte. 

Zurzeit  betragen  die  Preise  für  Kohlen,  Fracht  und  Anfuhr  das 
lOfache. 
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Hierin  eingeschlossen  sind  übrigens  Weder  die  Beträge 
für  Verzinsung  und  Amortisation  der  Kesselanlage  noch  für 
Entlohnung  des  Heizers,  und  kann  besonders  die  für  Letztere 
erforderliche  Summe  das  Bild  sehr  verändern. 

Für  manche  Rechnungen  ist  es  bequemer,  den  Preis  pro 
10000  vom  Dampf  abgegebenen  Wärmeeinheiten  einsetzen 
zu  können,  zu  welchem  Zwecke  es  einer  Feststellung  der  pro  kg 
Dampf  wirklich  zu  erwartenden  Wärmemenge  bedarf. 

Da  sich  dieselbe  indessen  je  nach  seiner  Spannung  und 
seinem  Wassergehalt  ändert,  reduziert  man  sie  am  sichersten 
auf  trockenen  Dampf  von  atmosphärischem  Druck,  der  aus 
Wasser  von  0*^  mit  einem  Wärmeaufwand  von  rund  640  WE 
erzeugt  worden  ist,  wie  es  auch  sonst  für  Dampfverbrauchs- 
bestimmungen immer  mehr   üblich  wird. 

Von  dieser  Wärme  gehen  verloren: 

a)  auf  dem  Wege  vom  Kessel  bis  zum  Heizkörper,  je  nach 
Länge  und  Isolierung  der  Leitung:  2 — 8%,  im  Mittel 
ca.  30  WE; 

b)  auf  dem  Wege  aus  dem  Heizkörper  in  den  Kessel  zu- 
rück, als   Kondensat,  einschließlich  der  Verluste  durch 

Undichtigkeiten,  mindestens  30  WE,  doch  mögen  dafür 
gerechnet  Werden  40,  und  es  verbleiben  somit  zur  Aus- 
nutzung 640 — 70  =  570  WE  pro  kg  Kesseldampf. 

Hiervon  kommen  ca.  70  auf  das  Kondenswasser,  und  hur 
der  Rest  =  500  WE  bleibt  für  die  eigentliche  Heizung  zur  Ver- 
fügung. Beim  Abdampf  gehen  dagegen  verloren  ca.  65  in  Arbeit 
umgesetzte  und  ca.  35  in  Zylinder  und  Stopfbüchsen,  so  daß  für 
ihn  verbleiben  ca.  470  WE,  wovon  wieder  70  auf  das  Kondensat 
entfallen  und  400  WE  auf  reine  Heizwirkung.  In  beiden  Fällen 
lassen  sich  die  mit  dem  Kondensat  abgeführten  70  WE  wieder 
gewinnen,  so  daß  sie  nicht  als  Verlust  anzusehen  sind. 

Nach  vorstehenden  Ermittelungen  entspricht  der  Preis 
von  1000  kg  Kesseldampf  dem  von  570000  durch  ihn  ausnutz- 
baren Wärmeeinheiten,  mithin  derjenige  von  10000  WE  dem 
57.  Teil  davon;  kosten  also  1000  kg  Dampf  M.  1,  so  stellen  sich 
10000  in  der  Trockenanlage  erforderliche  Wärmeeinheiten  auf 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  6 
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Da  ferner  zur  Erzeugung  von  1  kg  Dampf  mit  570  verwert- 
baren WE  aufzuwenden  sind  für  1000  WE  des  Brennstoffs,  so  haben 
1000  WE  des  Dampfs  denselben  Wert  wie 


1000 


1000 
570 


=  CO  1750  WE  des  Brennstoffs. 


Hierbei  ist  Voraussetzung,  daß  das  Kondensat  dem  Kessel 
sofort  wieder  zugeführt  wird. 

BctriebskrafL 

Für  den  Antrieb  von  Trockenapparaten  kommt  neuerdings 
elektrischer  Strom  mehrfach  zur  Verwendung,  was  jedoch  nur 

Tabelle  XIY.    Dampfyerbraucli  pro  Stande  lud  eft.  PS  In  kg^). 


Qröße  in  PS 


10 


20 


40 


60 


80 


100 


250 


1000 


A.  Sattdampfmaschineu  gewöhnl.  Ausführung. 


Betriebsspannung:  6— 8Atm. 

22 
20 


a)  Auspuffmarchinen: 
bei  voller  Nennleistung 
bei  halber  » 

b)  Kondens. -Maschinen: 
bei  voller  Nennleistung 
bei  halber  » 

c)  Comp.-Kond.-Masch.: 
bei  voller  Nennleistung 
bei  halber  » 


B.  HeiOdampfmaschinen. 
Überhitzter  Dampf  von  ca.  20  V«  höheren  Erzeugungskosten  als  Sattdampf. 

a)  Auspuffmaschinen: 
bei  voller  Nennleistung 
bei  halber  » 

b)  Kondens.- Maschinen: 
bei  voller  Nennleistung 
bei  halber  » 

c)  Comp.-Kond.-Masch.: 
.  bei  voller  Nennleistung       —    —      —      6,9     5,7     5,6      5      4,8 

bei  halber  > 

Der  Verbrauch  exakt  gearbeiteter  ortsfester  Dampf  in  aschinen  und  Lokomo- 
bilen iiiitneuz  i  liehen  Steuerungen  für  Sattdampf  kann  um  10  und  mehr  Prozent 
niedriger  eingeschji  zt  werden,  da  sie  durchweg  mit  weit  höherer  Spannung  arbeiten 
als  oben  für  Maschinen,  wie  sie  vielfach  im  Gebrauch  sind,  angegeben  wurde. 
Die  Zahlen  für  HeiOdampfbetrieb  erfahren  hierdurch  keine  Änderung. 

')  Vgl.  Harr,  Kosten  der  Betriebskräfte.  1904,  R.  Oldenbourg,  München. 


Betriebsspannung:  ( 

>-8  Atm. 

14,5 

13 

11 

9,6 

9 

8,8 

18 

16 

1*.* 

11,4 

10,8 

10,6 

— . 

>— 

7,6 

7,5 

7,3 

7,1 

— 

— 

— 

9 

8,8 

8,5 

8,1 

4 

bei  9—10  Atm.  Betriebst 

6,9 

5,7 

5,6 

5 



• 



7,2 

7 

6,7 
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dann  uneingeschränkte  Berechtigung  hat,  wenn  kein  Hochdruck- 
dampf zum  Betrieb  von  Dampfmaschinen  zur  Verfügung  steht 
oder  schwieriger  zu  beschaffen  ist  als  der  elektrische  Strom. 
Sonst  ist  fast  überall  dort  die  Auspuffdampfmaschine  das  Ge- 
gebene, wo  sich  ihr  Abdampf  zum  Heizen  der  Trockeneinrichtung 
verwerten  läßt;  erst  wo  das  nicht  ganz  möglich  ist,  kommt  die 
Kondensationsmaschine  und  Zwischendampfverwertung  in  Frage. 
Als  Anhalt  für  die  vom  Betriebsdampf  zu  erwartenden  Wärme- 
mengen kann  vorstehende  Zusammenstellung  benutzt  werden. 

Kondensation  und  Zwlschendanqifentnahme. 

Bei  allen  Kondensationsmaschinen  wird  der  Hauptteil  der 
Wärme  durch  das  in  großen  Mengen  zur  Anwendung  kommende 
Kühlwasser  abgeführt  und  kann  niu*  unter  ganz  besonderen 
Verhältnissen  (z.  B.  Verwendung  für  Schwimmbassins)  nutzbar 
gemacht  werden.  Um  hier  Besserung  zu  schaffen,  sind  neuerdings 
zwei  Wege  eingeschlagen,  welche  jedoch  für  kleinere  Maschinen 
(unter  80  PS  etwa)  nicht  gangbar  sind. 

Der  erste  besteht  in  der  Verwertung  des  Abdampfes  von 
Kolbenmaschinen  in  sog.  Abdampfturbinen,  Welche  dadurch 
eine  besonders  gute  Wärmeausnutzung  ermöglichen,  daß  unaus- 
gesetzt ihre  Eintrittsseite  mit  dem  Abdampf,  ihre  Austritts- 
seite mit  dem  Kondensator  in  Verbindung  bleibt.  Das  gesamte 
Triebwerk  nimmt  daher  am  einen  Ende  ungefähr  die  Temperatur 
des  Abdampfes  an  und  stuft  diese  sich  von  da  allmählich  auf 
die  Temperatur  des  Kondensators  vom  andern  Ende  ab,  so  daß 
der  Dampf  während  seiner  ganzen  Arbeitsleistung  inmier  mit 
Flächen  in  Berührung  bleibt,  welche  nahezu  die  seiner  Spannung 
entsprechende  Temperatur  aufweisen. 

Es  fallen  somit  die  bekannten  großen  Abkühlungsverluste 
fort,  welche  bei  Kolbenmaschinen  dadurch  entstehen,  daß  bei 
jedem  Hubwechsel  der  heiße  Eintrittsdampf  auf  soeben  auf 
Kondensatortemperatur  gekühlte  Flächen  trifft,  und  da  in  gleicher 
Weise  nachteilig  die  jeweilig  mit  dem  Kondensator  in  Verbindung 
stehende  Seite  von  Kolbenmaschinen  beeinflußt  wird,  so  ist 
verständUch,  daß  sich  bei  Abdampfturbinen  ein  weit  besseres 
Vakuum  aufrechterhalten  läßt;  beide  Umstände  zusammen 
ermöglichen  den  anerkannt  sparsamen  Betrieb  der  Abdampf- 
turbinen. 

6* 
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Der  zweite  Weg  zur  besseren  Ausnutzung  der  Dampfwärme 
hat  zur  Entnahme  von  Heiz-  und  Kochdampf  aus  dem  Aufnehmer 
von  Verbund-  oder  hintereinander  geschalteten  Maschinen 
geführt  und  bietet  für  die  Beschaffung  von  Dampf  für  Trocken- 
zwecke großes  Interesse. 

Der  der  sog.  Zwischendampfentnahme  zugrunde  liegende 
Gedanke  ist  darin  zu  erblicken,  daß  man  die  Vorzüge  der  Aus- 
puff- mit  denen  der  Verbundkondensationsmaschine  vereinigen 
möchte,  indem  man  den  Abdampf  des  ersten  Zylinders  zum  Teil 
durch  einen  zweiten  in  den  Kondensator  schickt,  zum  andern 
Teil  wie  den  einer  gewöhnlichen  Auspuffmaschine  in  eine  Heiz- 
oder Kochdampfleitung. 

Die  dadurch  erreichbaren  Vorteile  schrumpfen  indessen 
bei  genauerer  Untersuchung  auf  einen  nicht  allzu  großen  Um- 
fang zusammen,  indem  sich  aus  den  bisher  veröffentlichten 
Ergebnissen^)  nachweisen  läßt,  daß  dort,  wo  der  Dampf  außer 
für  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  auch  noch  zur  Abgabe  einer 
bestimmten  Wärmemenge  hinreichen  soll,  der  Verbrauch  einer 
guten  Auspuffmaschine  dem  einer  guten  Verbundkondensations- 
maschine mit  Zwischendampfentnahme  ungefähr  gleichkommt, 
wenn  der  Verbrauch  an  Heizdampf  sich  auf  ca.  die 
Hälfte    des   gesamten   stellt'). 

Ist  er  durchschnittlich  höher,  so  arbeitet  die  einfache  Aus- 
puff maschine  vorteilhafter,  obgleich  ein  großer  Teil  ihres  Ab- 
dampfes unbenutzt  entweicht. 

Bleibt  der  Bedarf  an  Heiz-  und  Kochdampf  im  Mittel  unter 
der  Hälfte  des  Gesamt  Verbrauchs,  so  ist  zu  erwägen,  ob  die  durch 
Einführung  von  Zwischendampfentnahme  zu  erzielenden  Vorteile 
so  groß  sind,  daß  sie  die  höheren  Anschaffungskosten  und  den 
weit  verwickeiteren  Betrieb  gegenüber  einer  Auspuffmaschine 
rechtfertigen. 

Ganz  ähnlich  liegt  die  Sache  bei  einzylindrigen  Kondensations- 
maschinen, nur  daß  hier  die  Grenze,  wo  die  Kondensation  keinen 
Nutzen  mehr  bringt,  schon  weit  eher  erreicht  wird. 


^)  Zeitschr.  d.  Bayr.  Revisions-Vereins  München  1904,  Nr.  20  und 
1907,  Nr.  17  und  18.    Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1912,  Nr.  1-5. 

■)  Zeitung  f.  Spiritus-  und  Stärke -Industrie  1912,  Nr.  8  und  10. 
Praktischer  Maschinen- Konstrukteur,  1913,  Nr.  1  u.  3. 
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Veranschlagen  wir  den  durch  Kondensation  erreichbaren- 
Gewinn  zu  20%,  obgleich  Professor  Eberle  bei  seinen  Versuchen 
im  Jahre  1907  mit  der  Betriebsmaschine  der  dampftechnischen 
Versuchsanstalt  des  Bayerischen  Revisions-Vereins,  München, 
nicht  über  18%  brutto  kam,  und  erinnern  wir  uns  ferner,  daß  1  kg 
Abdampf  470  WE,  dagegen  1kg  Kesseldampf  570  WE  liefern 
kann,  so  kommen  wir  zu  folgenden  Schlüssen: 

a)  Wenn  für  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  in  einer  Aus- 
puffmaschine 1kg  Kesseldampf  nötig  wird,  so  vermag 
dieses  Kilogramm  außerdem  noch  470  WE  für  Koch- 
und  Heizzwecke  abzugeben; 

b)  da  eine  Kondensationsmaschine  für  Verrichtung  der- 
selben Arbeit  nur  0,8  kg  braucht,  so  stehen  aus  1  kg 
Kfesseldampf  nur  noch  0;2kg  mit  0,2  •  570  =  114  WE 
für  Heiz-  und  Kochzwecke  zur  Verfügung. 

Diese  114  WE  entsprechen  einer  Ausnutzung  von 

114 

ijQ  .  100  =^*  ca.  24,2  o/o 

des  Abdampfs  der  Auspuffmaschine,  so  daß  diese  bereits  vor- 
teilhafter als  eine  einzylindrige  Kondensationsmaschine  arbeitet, 
wenn  sich  durchschnittlich  25  %  ihres  Abdampfes  zum  Heizen  oder 
Kochen  verwerten  lassen. 

Zieht  man  auch  hier  wieder  die  mit  der  Beschaffung  und 
Rückkühlung  des  Kondensationswassers  verbundenen  Umstände 
in  Betracht,  so  wird  gar  häufig  eine  gute  Auspuff maschine  auch 
dann  noch  vorzuziehen  sein,  wenn  ihre  verwertbare  Abdampf- 
menge  unter  25%  bleibt. 

Hieraifs  dürfte  zu  erkennen  sein,  daß  diese  häufig  hervor- 
tretende Angst  vor  Verlusten,  sobald  irgendwo  etwas  Dampf 
zum  Dache  hinausströmt,  keineswegs  immer  berechtigt,  sondern 
oft  genug  ganz  grundlos  ist. 

Rfickfuhning  des  Kondensats  aus  Trockenanlagen 

in  die  Dampfkessel 

In  den  Heizkörpern  der  Trockenanlagen  schlägt  sich  der 
Dampf  zu  Wasser  von  mindestens  100®  nieder,  doch  kühlt  es 
in  den  Ablaufrohren  und  Kondenstöpfen  schnell  Weiter  ab,  so 
daß  es  die  letzteren  mit  höchstens  90®  verläßt.   Da  es  aber  nicht 
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allein  sehr  heiß,  sondern  außerdem  als  destilliertes  Wasser  chemisch 
rein  ist,  so  Würde  ee  sich  beeonders  gut  zum  KesBelBpeiseii  eignen, 
«enn  alle  Speiseapparate  Wasser  von  so  hoher  Temperatur 
anstandsloB  zu  bew&ltigen  vermöchten. 

Das  ist  leider  nicht  der  Fall,  sondern  die  meisten  von  ihnen 
bereiten  mehr  oder  weniger  große  Schwierigkeiten. 

Infolgedessen  haben  BelbettAtige  Rückspeiser,  die  nach  Art 
der  Schwimmerkondenst5pfe  arbeiten,  weite  Verbreitung  gefun- 
den, besonders  da  sie  sich  auch  zum  Fördern  von  Kondenswasser 
auf  größere  Entfernungen  eignen. 


Wie  aus  Abb.  22  eines  Körtingschen  SpelEeautomaten  schon 
erkennbar  ist,  muß  das  zu  hebende  heiße  Wasser  dem  Apparat 
mit  einem  gewissen  Gefälle  durch  das  Rückschlagventil  c  ta- 
fließen,  damit  es  ihn  überhaupt  anzufüllen  vermag.  WShrend 
dieser  Periode  htJt  sich  der  offene  Schwimmer  a  in  höchster 
Stellung  und  damit  gleichzeitig  auch  das  oben  daran  befestigte 
lange  Ende  eines  Hebels,  welcher  an  seinem  andern  kürzeren 
Ende  zwei,  hintereinander  sitzende  Ventile  c  in  entgegengesetzter 
Weise  betätigt,  also  das  eine  schließt,  wenn  er  das  andere  Öffnet 
und  umgekehrt;  in  der  jetzigen  Stellung  st^t  das  offene  mit 
der  Außenluft,  das  geschlossene  mit  der  Dampfzuleitung  in  Ver- 
bindung, so  daß  über  den  Wasserspiegeln  im  Topf  und  im  Schwim- 
mer kein  Druck  besteht. 
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Sobald  jedoch  so  viel  Wasser  in  den  Schwimmer  gelaufen 
ist,  daß  er  zu  sinken  anfängt,  stürzt  sofort  neues  Wasser  über 
seinen  oberen  Rand  nach,  und  er  fällt  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit unter  fortwährendem  Nachströmen  von  Wasser 
voUends  zu  Boden. 

Damit  aber  hat  der  obere  Hebel  die  Ventile  e  umgestellt, 
es  kann  also  jetzt  Dampf  eintreten,  unter  dessen  Druck  sich  das 
unten  am  Steigrohr  g  sitzende  Rückschlagventil  öffnet  und  so 
lange  Wasser  nach  oben  entläßt,*  bis  der  erleichterte  Schwimmer 
steigt,  worauf  dasselbe  Spiel  von  neuem  beginnt. 

Unter  Innehaltung  dieser  Grundidee  Weichen  die  verschie- 
denen Systeme  nur  in  Nebenteilen  voneinander  ab;  um  das 
Wasser  in  den  Kessel  drücken  zu  können,  von  dem  sie  ihren 
Betriebsdampf  erhalten,  müssen  sie  ca.  2  m  über  dessen  Wasser- 
stand aufgestellt  werden,  damit  das  Wasser  durch  sein  eigenes 
Gewicht  herunterlaufen  kann,  sobald  durch  Sinken  des  Schwim- 
mers gleicher  Druck  in  Apparat  und  Kessel  hergestellt  ist. 

Kann  deshalb  das  zu  speisende  Wasser  nur  an  einem  tiefer 
liegenden  Punkt  aufgefangen  werden  —  ein  Fall,  der  oft  genug 
vorliegt  — ,  so  sind  entweder  2  Rückspeiser  zu  verwenden,  von 
denen  der  untere  einem  zweiten,  ca.  2  m  über  Kesselwasser- 
stand aufgestellten  das  ihm  selbst  mit  1 — ^2  m  Gefälle  zulaufende 
Wasser  zubringt,  oder  es  ist  das  etwaige,  tief  und  entfernt  vom 
Kesselraum  aufzufangende  Kondensat  durch  den  ersten  Rück- 
speiser in  die  allgemeine  Sammelgrube  für  Speisewasser  zu  fördern, 
worin  es  sich  mit  von  anderen  Seiten  kommendem  kälteren  Wasser 
mischen  kann,  um  alsdann  weiter  durch  Pumpen  oder  Injektoren 
in  die  Kessel  geschafft  zu  werden. 

Die  durch  Rückführung  des  Kondensats  zu  erzielenden 
Ersparnisse  schwanken  zwischen  10  und  14%  des  Bedarfs  der 
Verbrauchsstellen,  doch  ist  außerdem  der  in  der  Wiedergewinnung 
eines  völlig  einwandfreien  Speisewassers  liegende  Wert  nicht 
zu  unterschätzen. 
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III.  Abschnitt. 

Wänneiibertraguiig  und  Fortleituiig. 


Der  Wärmefibertragungs-  oder  Transmissdoiis- 
koeffizient  k  (WarmedurchgangszaU)  und  seine 

rechnerische  Ermittlung^). 

Wenn  die  Temperatur  eines  Körpers  die  seiner  Umgebung 
übersteigt,  geht  so  lange  Wärme  von  ihm  auf  diese  über, 
bis  sich  Temperaturengleiebheit  eingestellt  bat.  Die  Menge  der 
hinübergeströmten  Wärme  vermehrt  sich  mit  der  Temperatur- 
differenz zwischen  beiden,  mit  der  Größe  der  wärmeaustau- 
schenden Oberfläche  imd  mit  der  Zeit,  während  Welcher  dieser 
Austausch  stattfindet. 

Um  das  Wärmeübertragungsvermögen  der  einzelnen  Stoffe 
miteinander  vergleichen  zu  können,  muß  es  auf  dieselbe  Tem- 
peraturdifferenz und  Zeitdauer  bei  gleich  großer  Oberfläche 
bezogen  werden  und  sind  als  Einheiten  hierfür  allgemein  in 
Gebrauch:  l^C,  1  qm  und  1  Stunde;  die  dabei  übertretende 
Wärmemenge  in  Wärmeeinheiten  wird  bezeichnet  als  „Trans- 
missionskoeffizient" (Wärmediirchgangszahl). 

Derselbe,  gewöhnlich  mit  „&"  bezeichnet,  setzt  sich  durch- 
weg aus  2 — 3  Teilen  zusammen,  indem  sich  die  Wärmeübertragung 
vollzieht: 

a)  durch  immittelbare  Berührung,  nach  Maßgabe  eines  von 
uns  als  Fließzahl*)  bezeichneten  Wertes  a; 


*)  Durch  Nußbaum  wurde  neuerdings  im  Gesundh.-Ing.  1912, 
S.  301,  ebenfalls  auf  die  Unzweckmäßigkeit  des  Ausdrucks  ,, Durch- 
gang'' hingewiesen  und  „Übertragung"  dafür  empfohlen. 

')  Die  zurzeit  übliche  Bezeichnung  „Übergangszahl"  unterscheidet 
sich  dem  Sinne  nach  so  wenig  von  „Durchgangszahl"  und  „Leitungs- 
zahl", daß  es  kaum  möglich  ist,  die  verschiedenen  Bedeutungen  im 
Gedächtnis  auseinanderzuhalten;  um  dies  wenigstens  den  Lesern 
des  vorliegenden  Buches  etwas  zu  erleichtern,  wurde  die  neue  Bezeich- 
nung „Flielizahl"  gewählt,  hoffend,  daß  später  einmal  eine  klarere 
Unterscheidung  eingeführt  werden  wird.    D.  Verfasser. 
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b)  durch   Strahlung,  nach  Maßgabe   des    Strahlungskoeffi- 


zienten  ,,5  . 
und  sofern  sich  Trennungswände  zwischen  den  Wärmeabgebenden 
und  wärmeaufnehmenden  Stoffen  befinden: 

c)  durch   Uberieitung,   nach   Maßgabe   des   Leitungskoeffi- 
zienten X. 

Hieraus  darf  schon  geschlossen  werden,  daß  die  einwand- 
freie Bestimmung  von  „&*'  manche  Schwierigkeiten  bietet,  und 
läßt  sich  diese  Aufgabe  leider  auch  noch  nicht  als  für  alle  Ver- 
hältnisse gelöst  betrachten. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  zunächst,  daß  Wärme  nichts 
Körperliches  ist,  kein  Stoff,  keine  Substanz,  sondern  nur  ein 
Zustand,  in  den  die  von  ihr  betroffenen  Körper  versetzt  werden. 
Sie  äußert  sich  in  Schwingungen,  wie  das  Licht,  der  Schall  und 
der  elektrische  Strom,  und  zwar  befinden  sich  die  Bestandteile 
eines  warmen  Gegenstandes  in  lebhafterer,  uns  allerdings  nicht 
wahrnehmbarer  Bewegung  als  die  eines  kalten.  Durchaus  falsch 
ist  der  oft  gehörte  Satz:  „die  Wärme  steigt  nach  ohen",  denn 
ihre  Wellen  gehen  von  einem  heißen  Punkt  gleichmäßig  nach 
allen  Richtungen  in  den  Raum,  gerade  wie  beim  Licht  und  beim 
Ton;  sie  Wferderi  ebenso  zurückgeworfen,  stoßen  und  verdrängen 
sich  untereinander,  bis  sie  sich  über  den  ganzen  Raum  verteilt 
haben,  wobei  die  Schwingungen  an  den  unmittelbar  bestrahlten 
Orten  voraussichtlich  am  heftigsten  sind.  Das  absolute  Gewicht 
eines  Stoffes  erfährt  durch  diese  Bewegung  seiner  Teilchen, 
durch  seine  Erwärmung  also,  keine  Änderung,  wohl  aber  das 
spezifische  der  Volumeneinheit,  indem  der  warme  Körper  einen 
größeren  Raum  einnimmt,  als  vorher  der  kalte.  Bei  festen  und 
tropfbar  flüssigen  Substanzen  ist  der  Unterschied  nicht  groß, 
bei  Luft  und  anderen  Gasen  dagegen  ziemlich  erheblich.  Bei 
ihnen  nimmt  mithin  das  spezifische  Gewicht  durch  Erwärmung 
am  stärksten  ab,  und  was  wir  als  aufsteigende  Wärme  bezeichnen, 
ist,  richtig  ausgedrückt,  nichts  anderes  als  „nach  oben  ziehende 
Warme  Luft". 

Sobald  Wärme  durch  Verbrennung  erzeugt  ist,  teilt  sie  sich 
zum  größten  Teil  den  gasförmigen  Verbrennungsprodukten 
mit;  ein  gewisser  Betrag  jedoch  geht  durch  sie  hindurch  über  auf 
die  Umfassungswände  der  Feuerstelle  und  bildet  die  Wärmestrah- 
len, welche  mit  anderen  Strahlen  auch  noch  das  gemein  haben, 
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daß  sie  von  der  ihnen  ausgesetzten  Fläche  sowohl  absorbiert 
als  reflektiert  werden  können.  Im  letzten  Falle  tragen  sie  bei 
zur  Erhöhung  der  Temperatur  der  Verbrennungsgase,  denen 
dann  die  Aufgabe  zufällt,  alle  empfangene  Wärme  Weiter  an  Kessel, 
Pfannen,  Ofen  etc.  zu  übermitteln. 

Diese  Übertragung  pflanzt  sich  weiter  fort  auf  den  Inhalt 
der  Kessel  etc.,  wobei  deren  Wandungen  ihr  einen,  durch  Stärke 
und  Materialbeschaffenheit  bedingten  Widerstand  entgegensetzen. 

Sie  kann  aber  auch  mit  dem  erwärmten  Körper  von  Ort 
zu  Ort  Weitergeschafft  Werden  und  eignen  sich  hierzu  Flüssig- 
keiten oft  noch  besser  als  Gase ;  Dämpfe,  besonders  Wasserdämpfe, 
sind  vielfach  beiden  überlegen,  wogegen  feste  Körper,  schon  wegen 
ihres  Gewichts,  nur  in  besonderen  Fällen  als  Wärmeträger  zur 
Anwendung  kommen. 

Zwischen  Gasen,  Dämpfen  und  Flüssigkeiten  untereinander 
kommt  ein  unmittelbarer  Wärmeaustausch  seltener  vor,  als  der 
mittelbare  durch  eine  Trennungswand  hindurch;  er  vollzieht  sich 
überhaupt  nur  bei  gestörtem  Gleichgewicht  in  Temperatur  und 
Spannung  nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik: 
„Wärme  geht  nicht  von  selbst  aus  einem  kälteren  in  einen  war* 
meren  Körper  über",  welcher  auf  den  ersten  Anblick  als  etwas 
Selbstverständliches  erscheint,  doch  ist  dabei  immer  im  Auge  zu 
behalten,  daß  Wärme  und  Temperatur  zweierlei  sind. 

Zur  Feststellung  der  Wärmeübertragung  ist  allein  der  Ver- 
such anwendbar;  aus  einer  großen  Anzahl  davon  ergibt  sich 
allenfalls  das  Gesetz  und  hiernach  eine  Möglichkeit,  die  verschie- 
denen Fälle  zu  berechnen. 

Für  die  Hauptwärmeträger:  Luft,  Wasser  und  Dampf, 
wurden  von  Mollier  die  mit  „a"  bezeichneten  Koeffizienten  auf- 
gestellt, entsprechend  den  verschiedenen  Bewegungszuständen, 
in  Welchen  sich  die  Stoffe  befinden. 

Diese  Zahlen  geben  an,  wieviel  Wärmeeinheiten  stündlich 
durch  1  qm  Oberfläche  pro  1®  Temperaturdifferenz  fließen; 
findet  der  Übergang  auf  einen  festen  Körper  statt,  so  kann  er 
durch  die  Ein-  und  Ausstrahlungsfähigkeit  von  dessen  Oberfläche 
beeinflußt  Werden;  bildet  der  feste  Körper  jedoch  nicht  selbst 
den  Gegenstand  der  Erwärmung,  sondern  nur  eine  Trennungs- 
wand zwischen  Wärmespender  und  Empfänger,  so  tritt  für  seine 
beiden  Außenflächen  ebenso  wie  für  das  Material  der  Wand 
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selbst  die  Anforderung  auf,  eine  gewisse,  jedoch  an  allen  drei 
Stellen  gleichgroße  Wärmemenge  durchzulassen. 

Der  Durchgangskoeffizient  setzt  sich  dann  also  zusammen 
aus  denjenigen  für  Eintritt,  Überleitung  und  Austritt,  in  Welcher 
Weise,  werden  wir  noch  liehen. . 

Nach  den  MoUierschen  Versuchen  darf  gesetzt  werden 

1.  für  durchweg  ruhenden  Zustand: 

a)  bei  siedendem  Wasser  und  mäßiger  Wallung 

a=  4000— 6000, 

b)  bei  nicht  siedendem  Wasser 

a  =  500, 

c)  bei  kondensierendem  Wasserdampf 

a  =  9—10000, 

d)  bei  Luft,  Gasen,  überhitzten  Dämpfen 

a  =  2—4,  im  allgemeinen  4. 

2.  Für  lebhafte  Bewegung  bzw.  Wechsel  der  äußeren  Teile 
durch  entsprechende  Einrichtungen  oder,  wenn  für  schnelle 
Entfernung  der  Luft-  und  Dampfblasen  gesorgt  ist,  durch  Rühr- 
werke u.  dgl.: 

a)  bei  siedendem  Wasser 

a  =  6000  und  mehr, 

b)  bei  nicht  siedendem  Wasser,  wenn  umgerührt, 

a  =  2000—4000, 

c)  für  kondensierenden  Wasserdampf 

a^  10000  und  mehr,  bei  schlanker  Abführung  des 
Niederschlagwassers,  der  Luftblasen  etc. 

d)  bei  Luft  etc. 

a  =  4, 

jedoch  kann  es  sich  bei  besonderer  Form  der  Wand, 
beim  Auftreten  von  Innenströmen,  auf  2 — 8  ändern. 

3.  Sofern  eine  regelrechte  Strömung  von  der  Geschwin- 
digkeit „o"  in  m  pro  Sek.  besteht: 

a)  bei  nicht  siedenden  Flüssigkeiten: 

a  =  300 -f  1800  y7^  für  ü  =  0,05  —  2  m  pro  Sek. 
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b)  bei  Luft,  Gasen,  überhitztem  Dampf: 

a  =  2  +  10yö7für  o  =  1—100 m pro  Sek. 
für  diese  letzte,  von  Ser  herrührende  Formel  soll  nach 
neueren    Versuchen    von    Holmi)oe,    Christiania,    zu 
setzen  sein^): 

c)  bei  Luft  und  Rauchgasen: 

a  =  2  +  5,5My77 (18a) 

d)  bei  überhitztem  Dampf: 

a=a;-10,92i.3yi;^ (18  b) 

worin  y  =  Dichte  in  kg/cbm  und  x  eine  vom  Rohrdurchmesser 
abhängige  Zahl  bezeichnet.    Zu  setzen  ist: 

bei  einem  lichten  Rohr- 
durchmesser in  mm  =    20        40         60        80        100 
X  =1      0,914    0,85    0,805    0,767. 

Jedenfalls  verschwindet  der  Wert  von  a  bei  Luft,  Gasen 
und  überhitztem  Dampf  überall  nahezu  gegenüber  demjenigen 
von  a  bei  Wasser  und  Sattdampf. 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  ebene  Fläche  von  unendlich  ge- 
ringer Dicke  und  unendlich  großer  Leitungsfähigkeit  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  gelegt,  so  daß  die  Temperatur  in  dieser  Tren- 
nungsschicht überall  dieselbe  =Ag  wird;  bezeichnen  wir  alsdann 
die  Wärmemenge,  welche  stündlich  von  einer  Flüssigkeit  mit  der 
Temperatur  ti  und  der  Fließzabl  a^  auf  eine  andere  von  der  Tem- 
peratur t^  und  der  Fließzahl  a^  durch  sie  hindurchgeleitet  werden 
soll,  mit  ^Qo,  so  ergibt  sich  für  eine  Größe  der  Wand  von  1  qm 
an  der  einen  Seite: 

und  an  der  andern: 

woraus  folgt,  wenn  beide  Gleichungen  auf  A^  gebracht  und  als- 
dann gleichgesetzt  werden: 

Ol  oa 

Mithin 


^)  Dinglers  polytechn.  Journal  1909,  S.  803,  und  1910,  S.  88. 
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oder,  entsprechend  reduziert: 

Wird  hierin  ^  —  t^=l^  gesetzt,  so  erhalten  wir  für  1®  Tem- 
peraturdifferenz,  1  qm  Fläche  und  1  Stünde  den  Übertragungs- 
koeffizienten: 

«»=1^ <«> 

oder,  wenn  Nenner  und  Zähler  durch  aia2  dividiert  werden,  in 
üblicher  Schreibweise: 

1  111 

Ica  =  -j —  bzw.  T~  = 1 • 

.  J^l  ko       Gi^a, 

Dieser  für  unmittelbare  Berührung  abgeleitete  Wert  ändert 
sich  bei  Vorhandensein  einer  wirklichen  Scheidewand  zwischen 
beiden  Flüssigkeiten  insofern,  als  noch  ein  dritter  Koeffizient 
hinzukommt,  welcher  von  dem  Leitimgswiderstand  der  Wand 
abhängt  und  in  derselben  Weise  wirkt,  wie  die  Ein-  und  Aus- 
strömungsbehinderungen. 

Dieser  sog.  Leitungskoeffizient  wird  für  Im  Wandstärke 
und  für  das  betreffende  Material  mit  X  bezeichnet  und  ändert 
sich  für  eine  andere,  ebenfalls  in  Metern  angegebene  Wandstärke 

3  m  y. 

Offenbar  ist  auch  hiervon  der  reziproke  'Wert  den  reziproken 
11 

Werten  — und  —  der  rechten  Seite  unserer  Gleichune  hinzuzu- 
ai  oa  * 

zählen,  um  dem  Einfluß  der  Wand  gerecht  zu  werden,  und  geht 
die  Gleichung  damit  über  in: 

Besteht  die  Scheidewand  aus  mehreren  Schichten  verschie- 
dener Art  von  den  Stärken  d^ — ^2 — ^s — ^4—  ^^^  ^^  ^®^  ^i" 
ttmgskoeffizienten  X^ — X^ — ^^3 — ^^4...,  dann  wird  in  entsprechender 
Weise: 

Ai  -  ai  "•"  Xi  "T"  ;i,  ■♦■  a,  +  •  •  •  +  o,  • 
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Setzen  wir  hierin  jedoch  die  Sunune  der  Mittelglieder 

li^X^ L' 

dann  ergibt  sich  wieder: 

*,  ~  «,  ■*"  L  ">"  o. 
Betrachten  wir  jetzt  unsere  Grundformel: 

«1+«« 

etwas  genauer,  so  finden  Wir  bald,  daß  bei  einem  größeren  Unter- 
schied zwischen  a^  und  a^  der  Wert  von  k^  dem  des  kleineren  von 
ihnen  sehr  nabekommt. 

Setzen  wir  beispielsweise  02  nacheinander  =  2,  3,  5,  8,  jedoch 
immer  a,=  1000,  so  wird  *i=  1,99  — 2,9  — 4,9  — 7,9  etc., 
und  es  läßt  sich  daher  ki  mit  genügender  Genauigkeit  =  a^  setzen, 
wenn  der  Unterschied  zwischen  a^  und  o^  groß,  und  a^  der  kleinere 
Wert  ist. 

Dieser  FaU  tritt  ein.  Wo  eine  Wärmeverschiebung  zwischen 
Gasen  (Luft,  überhitzten  Dämpfen)  und  Sattdampf  oder  Wasser 
stattfindet  (sofern  den  Gasen  nicht  gerade  eine  besonders  hohe, 
dem  Wasser  aber  gar  keine  Geschwindigkeit  erteilt  wird),  und 
gilt  somit  dann: 

i_ L  I  A 

Äi  ~  Ol  +  A 

Äi^ai  +  A,  +  i.  +  ---- 
bzw. 

A  — ±  .  ^ 

Bezeichnen  wir  jetzt  weiter  nach  P^let  die  stündlich  pro 
qm  und  1®  Temperaturdifferenz  durch  Strahlung  hervorgebrachte 
Wirkung  mit  5^  und  S2,  so  ist  klar,  daß  sie  diejenige  von  a^  und 
a^  erhöht,  so  daß  wir  statt  a^  und  a^  einführen  können:  (a^  4~ *^i) 
und  (a2-j-*92)9  wodurch  unsere  bisherigen  Formeln  sich  für  den 
gesamten  durch  k  auszudrückenden  Wärmeübergang  ändern 
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a)  bei  Dampf  auf  Wasser,  Wasser  auf  Wasser,  Luft 
oder  Gasen  auf  Luft  oder  Gase,  und  bei  nicht  sieden- 
dem Wasser  auf  bewegte  Luft  in: 


b)  bei    Sattdampf   oder    kochendem   Wasser    auf    Luft, 
Gase,  überhitzten  Dampf  und  umgekehrt  in: 
1  1  D^ 

*'"(a,+5,)+X- 

Werden  die  Ausdrücke  (ai+/»5i)  und  (03  + »^s)  durch  die 
Buchstaben  K  und  W  ersetzt,  so  lauten  die  Formeln: 

füra)  1  =  ^  +  1  +  ^ (21a) 

bzw.  allgemeiner: 

und  für  b)  T'^T  +  T ^^^^^ 

Für  eine  Fläche  F  in  qm  und  die  Temperaturdifferenz  t^ — f, 
zwischen  den  wärmeaustauschenden  Flüssigkeiten  oder  Gasen 
wird  der  stündliche  Wärmeübergang  Q  in  WE  sodann: 

Q^=F'k(t^  —  t2) 
und  hei  F=i  qm 

Q  =  h{ti  —  tt) (22) 

Leider  sind  die  Faktoren  K  und  W,  welche  den  Gesamtein- 
fluB  von  Überströmung  und  Strahlung  darstellen,  abhängig 
von  den  Temperaturen  und  den  Temperaturgefällen,  bei  denen 
sie  stattfinden,  und  zwar  nicht  gleichartig  sondern  voneinander 
verschieden. 

Pöclet  gibt  an,  daß  bei  Wärmeübertragung  von  Luft  an  Luft 
oder  Gase  bis  zu  Temperaturen  von  60^  C  gesetzt  werden  kann 
pro  l®  Temperaturdifferenz,  1  qm  und  1  Stunde : 

S^  =  si+ {0,001b  (Ai  + 0,0056  s{){Ai  —  ti)      .    (23  a) 

53  =  5,(0,0075aa)(^-^2) (23b) 

und  somit 
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Tabelle  XY.    Wirme-ÜbwleitnngskoenizleBt  X  nseh  Tersohledeneii 
FwBehem  in  W£  bei  d  in  m,  pro  qm,  Std.  u.  1^  T.D. 


Wolle  .... 
Baumwolle  .  . 
Mauerwerk  aus 

Bruchstein  . 

Backsteinen 

Kalkstein.   . 

Sandstein 

Zement    >   . 

Filz 

Qlas 

Isolierstoffe : 

Kieselgur.  . 

Seidenabfall 

Papier  .   .   . 

Korkmasse  . 

Luft,  ruhend 

sonst.   .  .   . 

Sägemehl.   . 

Kork.   .   .   . 

Asbest  .   .  . 

Kesselstein  . 


0,04 
0,012--0,016 

1,5 

0,691) 
2 

1,3 
0,7 
0,032 
0,&-0,7 

0,136 

0,046 

0,04 

0,08 

0,04 

0,02 

0,06 

0,2 

0,17 

2 


Isolierstoffe: 

Porzellan 

Glyzerin 

Holzasche 

Sand  •  . 
Wasser  .  . 
Gipsdielen . 
Metalle: 

Eisen  .   . 

Stahl  .   . 

Bronze    . 

Kupfer  . 

Blei.      . 

Aluminium 
Holz: 

Eichenholz 

Tannenholz 
quer  zur  Faser 

Kiefernholz  .   .   . 
quer  zur  Faser 


0,9 

0,25 

0,06 

0,27 

0,5 

0,45 

ca.  45 
22—40 
ca.  55 

300 

30 

175 

0,21 

0,17 

0.1 

0.1 

0,03 


Tabelle  XYI.  WSrme-StrahliuigskoeflizeBt  s  naeh  PMet. 


Eisen,  verrostet  .... 
Gußeisen,  neu  .... 
Eisenblech,  gewöhnliches 

>  blank    .  .   . 

>  verbleit     .   . 

Kupfer 

Messing,  blank     .... 

Zinn,  Zink     

Wasser 

Ruß 

Glas 

Silberpapier    ...... 

Goldpapier 


3,36 

3,17 

2,77 

0,45 

0,65 

0,16 

0,26 

0,23 

5,3 

4 

2,9 

0,42 

0,23 


Baumwollzeug  u.  Wolle . 
Backsteine 

Gips 

Holz 

Kohlenstaub 

Kreide,  gepulvert.   .   .   . 

Olanstrich 

Papier 

Sand 

Sägespäne 

Seidenstoff 


«0 
CO 

o 


^)  Nach  einer  neueren  Angabe  0,35. 
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a)  für  eine  einem  kalten  Raum  zugewandte  oder  Außen- 
wand: 

Ä  ==  ai  +  ^1  +  (0,0075  Ol  +  0,0056  s^)  {A^^  —  «i)' .    (24  a) 

b)  für  eine  Innenwand  bzw.  eine  von  der  wärmeren  Luft 
berührte : 

W  =  a^  +  S2  (0,0075  a^)  (t^  —  A^)     .     .    ,    (24b) 

Hierin  bezeichnen  noch: 

^1  und  s^  die   Koeffizienten  für   Strahlung  nach   Fielet   (Ta- 

beUe  XVI). 
t^  und  <2  die  Temperaturen  der  kalten  und  der  warmen  Luft, 
zl^  und  A2  die  entsprechenden  Temperaturen  der  luftbespülten 
Wandflächen. 

Für  Ai  und  ^12'^^^^  nach  Rietschel,  von  dem  auch  die  unten 
in  Tab.  XVII  zusammengestellten  Werte  berechnet  wurden, 
gesetzt  werden: 

Für  Backsteinmauern  von  0,12 — Im  Stärke:  8^ — 1®; 
„  einfache  Fenster:  20°; 
„   Doppelfenster:  10*^  usw. 

Von  den  vor-  bzw.  nachstehenden  Tabellen  für  A,  $  und  k 
bezieht  sich  Tab.  XVI  nur  auf  die  P^cletschen  Gleichungen  (23) 
und  (24). 

Tabelle  XYIL    Transmissionskoeffizient  für  Luft  an  Luft  bei 

Tersehiedenen  Baustoffen«  ^ ) 

Außenwand«, 

Ziegelmauerwerk. 
Wandstärke  (ohne  Putz)  in  m   .    0,25     0,38     0,51     0,64     0,77     1,03 
Ä= 1,7       1,3       1,1       0,9       0,8       0,6 

Ziegelmauerwerk   mit   einer   Luftschicht. 

Wandstärke  ohne  Luftschicht  u.  Put^  in  m   -  0,24    0,50    0,63     0,76 
k= 1,4       0,9       0,8       0,7 

Wand  aus  Stampfbeton. 

Wandstärke  in  m 0,05     0,10    0,15     0,20     0,25 

k= 3,4       2,7       2,3       2,0       1,7 

Holzwand  aus  0,25—0,3  m  starken  Brettern. 
Einfach:  /r  =  1,9.    Dopp^t:  Ar  =  1,2.    Dopp.  m.  Luftschicht:  k  =  0,92. 

')  Rietschelj  LOftungs-  und  Heizungsanlagen.    Berlin,  Julius  Springer. 
Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.  6 
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0,25  0,38  0,51 

1,5  1.2  1,0 

0,06  0,08  0,10 

2,8  2,5  2,3 


0,25 
0,92 

0,06 
2,80 


0,38 
0,66 

0,07 
2,64 


Ill]|«BWill4«« 

Ziegelmauerwerk. 

Wandstärke  (ohne  Putz)  in  m 0,12 

k= 2,2 

Rabitzwand. 

Wandstärke  in  m 0,04 

k= 3,1 

Holzwand  aus  0,25— 0,3  m  starken  Brettern,  unverputzt. 
Einfach:  Ar  =  1,9.  Doppelt:  Ar  =  1,2.  Dopp.  m.  Luftschicht:  k  =  0,92. 

Wand  aus    Korkstein. 

Wandstärke  in  m 0,12 

Ä= 1,52 

Gipsdielen. 

Stärke  in  m 0,03     0,04    0,05 

k  = 3,20     3,01     2,90 

Fußböden  und   Decken. 
Balkenlage  mit  einfacher  Dielung 

do.     unten  verschalt,  geputzt:  kalte  Luft  unten  . 

do.  „  „  „  „        „    „  oben 

Ziegelgewölbe  mit  Lager-        1  kalte  Luft  unten    .   . 

hölzernen  und  Holzdielung  J  kalte  Luft  oben  .   .   . 
Ziegelgewölbe  mit  Fließen,  Asphalt-  oder  Linoleumbelag 

Türen. 

Fichtenholz,  20  mm  stark /r  =  2,2     30  mm  stark  k  «  i,8 

Eichenholz,  20  mm  stark Ar  =  2,9     30  mm  stark  k  =  2,5 

Fenster  und   Oberlichte. 
Einfach    .    .    .  Ar  =  5,      doppelt  k  =  2,3. 

Dächer. 

Teerpappe,  Zink  oder  Schiefer  auf  Schalung A:  ^  2,15 

Ziegeldach,  ohne  Schalung Ar  =»  4,8 

Holzzement Ar  =  1,3 

Wellblech  auf  Schalung Ar  =  6 

do.      ohne  Schalung Ar  =  9. 

Vorstehende  Zahlen  gelten  für  die  Umfassungen  von  Räumen, 
deren  Geschoßhöhe  4  m  beträgt ;  auf  sie  sind  Zuschläge  zu  machen 
je  nach  der  Himmelsrichtung,  dem  Wind-  oder  Wetteranfall,  und 
zwar  ungefähr: 

10°/o  für  nach  N.,  O.,  NO.  oder  NW.  gelegene  Wände, 
20%  für  nach  N.,  O.,  NO.  oder  NW.  gelegene  Wände  in  Eck- 
räumen ; 


Ar  =  1,6 
k  =  0,24 
A-  =  0,48 
Ar  =  0,35 
Ar  =  0,70 
Ar  =  1,65 
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20%  für    die    dem    Windanfall    aus    obigen    Himmelsrichtungen 

besonders  ausgesetzten  Flächen; 
10%  für  Windanfall  aus  anderen  Himmelsrichtungen; 

2,5%  auf  den  Gesamtbetrag  ab  oder  zu  für  jeden  Meter  Abwei- 
chung von  der  Normalhdhe. 

Ferner  sollen  auf  die  ermittelten  Wärmemengen  zug'eschla* 
gen  werden  bei  Räumen,  welche  täglich,  jedoch  mit  n  Stunden 
Betriebsunterbrechung  während  der  Nacht,  beheizt  Werden, 
bei  2  Anbeizstunden : 

6^«_:zi)  Prozent. 

z 

Für  die  hohen  Temperaturen  bei  Trockenkammern  u.  dgl. 
sind  diese  Koeffizienten  nicht  immer  zutreffend,  so  daß  es  nötig 
>K/terden  kann,  k  hierfür  besonders  zu  ermitteln. 

Wo  die  P^cletschen  Formeln  für  die  Ermittelung  des  Wärme- 
übergangs durch  Strahlung  nicht  mehr  ausreichen  oder  auch 
statt  ihrer  ist  die  Stefan-Boltzmannsche  Gleichung  heranzuziehen, 
welche  lautet:  F/    ö   \*      i   T  \*1 

?«  =  ^l(-w)-(-löö)j     •    •    •    •    <25)^) 
In  ihr  bedeutet: 

^Q=  Wärmeaustausch  durch  Strahlung  pro  Stunde  und 
qm  zwischen  zwei  Körpern  mit  den  absoluten  Tem- 
peraturen : 

e  =  273  -|-  ^  für  die  heißere, 

T  =  273  -j-  ti  für  die  kältere  der  «ich  gegenüberstehen- 
den Flächen, 

C  =eine  Konstante, 

<2  und  t^  =  Temperaturen  der  Flächen  in  Celsiusgraden. 

Für  die  Konstante  C  kann  nach  Wamsler  gesetzt  werden*): 

Material 

Lampenruß  . 
Messing .  .  . 
Kupfer .  .  . 
Schmiedeelsen 


Zustand 

Temperatur  t. 

Konstante 

der  Oberfläche 

der  Oberfläche 

C 

glatt 

0—50» 

4,44 

matt 

50—2500 

1,03 

schwach  poliert 

50— 280« 

0,79 

matt,  oxydiert 

20—360» 

4,4 

hochpoliert 

40—250» 

1,33 

M  „Hütte"  I,  1908,  S.  311. 
•)  Z.  d.  V.  D.  I.  1911,  S.  633. 


6^ 
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Material 

Zustand 

Temperatur  t^ 

Konstante 

der  Oberflftche 

der  Obern&clie 

C 

Gußeisen   .    .    .    . 

rauh»  stark  oxydiert 

40— 250« 

4,48 

Kalkmörtel  bzw. 

Mauerwerk 

rauh,  weiß 

10— 90» 

4,3 

2ink 

matt 

50— 290» 

0,97 

Nach  der  „Hütte"  dagegen  läßt  sich  nehmen: 
Für   absolut  schwarze  Körper :  C  =  4,6, 
„     gewöhnliche  oxydierte  Metallflächen,  Mauerwerk,  Holz 
Papier,  Webstoffe,  ölanstrich,  glühende  oder  flam- 
mende Brennstoffe :  C  =  4, 
„      polierte  Metallflächen:  C  bis  Vio  dieser  Werte  und 
darunter. 
Außerdem  kann  für  Näherungsrechnungen  benutzt  werden 
die  Rosettische  Gleichung: 

A  =  ai  +  0,5  |^(^j*~  1,9]  ,    ....    (26) 

worin  0  die  absolute  Temperatur  des  Heizdampfes  bezeichnet; 

die  Formel  bietet  große  Bequemlichkeit,  da  sie  keine  Ermittlung 

der    Oberflächentemperatur    erfordert,    und    findet    besonders 

Verwendung  bei   der    Berechnung   des   Wärmedurchgangs   von 

Dampfkesselwandungen. 

Tritt  die  Wärmeübertragung  auf  während  eines  Zeitraums  2, 

gemessen  in  Stunden,  auf  einer  Fläche  F  in  qm,  dann  ist  seine 

Menge  Q  in  WE: 

^  =  Ä.F.z(«,  — ti) (27) 

Kehren  wir  jetzt  zu  Gleichung  (21a)  oder  (21b)  zurück: 

so  ist  es  oft  erwünscht,  die  Wirkung  von  -7-  vorläufig  ausschalten 

zu  können,  wozu  uns  folgende  Betrachtung  einen  Weg  zeigt. 

Bei  einer  einflußlosen  Schicht  zwischen  den  wärmeaus- 
tauschenden Flächen,  also  beim  Fehlen  einer  Zwischenwand, 
fanden  wir  unter  Vernachlässigung  der  Strahlungswirkung: 

1  _i        1 


bei  einer  Wand  von  den  Abmessungen  d  und  X  dagegen: 
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Es  verhält  sich  also: 

i-4.i- 
h  «1       ot 

«14     '     «2  l 

1  1 

Wird  hierin  die  rechte  Seite  oben  und  unten  durch 1 

«1       09 

dividiert,  so  entsteht  nach  einigen  Umformungen: 

^'^ *^" 

und 

*i  =  Äo ^T (28b) 

i  +  jko 

Ebenso  ist  natürlich,  entsprechend  Gleichung  (22): 

§-  = jr— (29a) 

1+4*0 

und 

^1  =  ^0 K—r (29b) 

1  +  jÄb 

d.  h.  die  für  den  bloßen  Übergang  durch  Leitung  bei  Vernach- 
lässigung des  Wandeinflusses  errechneten  Werte  k^  und  Qq  ergeben 
nach  Multiplikation  mit  dem  Faktor: 

—-J—  bzw. ^— 

1  +  jÄb  *  +  X*^ 

die  Werte  k^  vnd  Q^  welche  die  Wandwirkung  mit  enthalten. 

Untersuchen  wir  nunmehr,  wie  sich  die  Temperaturverhält- 
nisse  einer  einflußlosen  Schicht  gegenüber  derjenigen  einer  wirk- 
samen Zwischenwand  für  dieselben  einfachen  Verhältnisse  ge- 
stalten, also  wieder  bei  Nichtbeachtung  der  Strahlungswirkung. 

Die  Temperatur  einer  einflußlosen  Schicht  ergibt  sich  aus 
der  Erw&gung,  daß  das  ganze  Gefälle  t^ — t^  in  zwei  Teile  zerfällt, 
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die  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  EinflÜBse  von  i  und  i. 
daß  also  wird: 

tt-Ao=-  ^^^  (t,-fi)  .    .    .    .    (30a) 

^o-h  =   ^'^^  (t%-h)  ....    (30b) 

^o==t,-^^{U-t^=^^(t,-H)+h.    (30c) 

Sofern  jedoch  eine  Wand  zu  berücksichtigen  ist,  ändern  sich 
die  Differenzen  t^ — Aq  in  t^ — A^  und  Aq — ti  in  Ai — t^  und  zwar 
wiederum  nach  der  Beziehung: 

<,~^,= ^ «.-^o)=^(«2-^o)     .    (31a) 

^1-^  = ^ (^o-<i)=-^(^o-^)     •    (31b) 

Die  Richtigkeit  dieser  Gleichungen  folgt  aus: 

^o(^-'i)  =  ^i(^o-^)  =  as(<t-^o), 

denn  es  muß  die  durchströmende  Wärmemenge  inmier  gleich  sein, 
sowohl  der  auf  der  einen  Seite  einströmenden  wie  der  auf  der 
andern  Seite  abströmenden,  bei  Berücksichtigung  des  Wand- 
einflusses also  auch: 

Es  verhält  sich  mithin: 

Nunmehr  dürfte  es  an  der  Zeit  sein,  auch  dem  Einfluß  der 
Strahlung  näher  zu  treten,  indem  wir  nochmals  zu  Gleichung  (21b) 
greifen,  in  welcher  derselbe  bereits  enthalten  war: 

k~  K  "^  L"^  W 
Fallt  die  Zwischenwand  fort,  so  geht  sie  über  in: 

1    _    1    ,    1 


kSo~  K^  W 
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Ebenso  würde,  entsprechend  den  Formeln  30a — c,  31a 
und  31b: 

^-^^o=xnr(^^^) (^2^) 

w 

K  W 

^«ö=<«— xTpir^'«  +  ^^'=T+Ty^'"~^^"'"**  •  (32c) 

t^  —  Ast= ^— («,  —  zd  so)  = -J^ («,  —  zd *o)  •    .    (33a) 

1  k 

Asi  —  ti  = — (Asa  —  ti)=-^-(As,i  —  tx).    .    (33b) 

1  +  ^Äo 

Alle  vorstehenden,  K  und  W  enthaltenden  Gleichungen 
sind  jedoch  nur  verwendbar  beim  Rechnen  nach  Fielet,  nicht 
aber  bei  Benutzung  der  Gleichung  (25)  von  Stefan-Boltzmann, 
da  q^  und  q^  sich  unmittelbar  auf  die  vollen  Temperaturgefälle 
^1 — h  ^^^  h — ^%  beziehen  und  nicht  etwa  auf  den  einzelnen 
Grad,  wie  dies  bei  a  und  S  der  Fall  ist. 

Es  muß  denmach  der  Wärmeübergang  durch  Leitung  und 
derjenige  durch  Strahlung  getrennt  ermittelt  werden,  und  ergibt 
ihre  Summe  den  Gesamtbetrag,  nämlich: 

bzw.^  =  (Ai+-^^^)(fe-«i), 

worin  q  bei  Vorhandensein  einer  Zwischenwand  nach  derselben 
Methode  zu  bestimmen  ist  aus  q^  und  q^  bzw.  aus  den  Aus-  und 
Einstrahlungen  an  beiden  Seiten  der  Wand  wie  bei  Formel  (19): 

9  =  -^       .......    (34) 

ft  +  ^a  ' 


^)  Für  einen  Zeitraum  von  Z  Stunden  geht  auf  einer  Fläche  F 
in  qm  natürlich  eine  Wärmemenge  über  in  WE: 

Q,'.^[kAh—h)  +  q\F*z 

und  wird  diese  Menge  gewöhnlich  mit  Q  bezeichnet,  doch  wären  wir 
genötigt,  bei  dieser  Schi  eibweise  für  unsern  Wert  von  Q  noch  einen 
neuen  Buchstaben  einzuführen,  was  jetzt  auf  einfache  Art  vermieden  ist. 
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Da  für  die  Berechnung  von  q^  und  q^  aber  nach  Gleichung  (25) 
die  Oberflächen  temper  aturen  A,i  und  A,2  bekannt  sein  müssen, 
so  sind  wir  gewissermaßen  am  toten  Punkt  wieder  angelangt, 
denn  irgendwelchen  Anhalt  zur  Feststellung  dieser  Werte  ent- 
hält die  Stefan-Boltzmannsche  Formel  nicht. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  bedürfen  wir  bei  P6clet  zur  Be- 
rechnung von  K  und  W  ebenfalls  der  Kenntnis  von  Wq  hxvr. 
Ji  und  J^»  welche  wir  auch  nur  mit  Hilfe  von  K  und  W  ermitteln 
können. 

Wir  müssen,  also  unter  allen  Umständen  zunächst  Annahmen 
machen  und  damit  so  weit  rechnen,  um  erkennen  zu  können, 
wieweit  diese  Annahmen  zutreffen ;  wir  haben  sie  dann  so  lange  zu 
korrigieren,  bis  sie  mit  den  Ergebnissen  tunlichst  übereinstimmen, 
welches  Verfahren  nunmehr  an  einigen  Beispielen  erläutert 
werden  soll. 

Zur  größeren  Bequemlichkeit  seien  die  Zeichen  für  die  ein- 
zelnen Begriffe  nachstehend  zusammengefaßt: 

Bedeutung  der  Zeichen« 

für  die      für  die 
Allgemein-  Bedeutung  kältere     wärmere 

Bezeichnung  Seite  einer  Scheidewand 

a  =  Fließzahl,  pro  qm-Std.  u.  l'^  Temp.-Untersch.  aj  ut 

8  ==  Grundkoeffizient  für  die  Strahlung  nach  P6clet, 

Tab.  XVI 5i  5, 

'S  =  Wirkl^'cher  Strahlungskoeffizient  nach  P6clet, 

pro  qm-Std.  u.  1°  Temp.-Untersch S^  S^ 

q  =  Strahlungskoeffizient    nach    Stefan-Boltzmann 

pro  qm-Std q^  q^ 

Summe  des  Leitungs-  und  des  Strahlungs- 
koeffizienten a  +  *S,  nach  P6clet,  pro  qm- 
Std.  und  1*^  Temp.rUntersch K  FT 

X  =  Wärmeleitzahl  für  das  Material  einer  Wand ; 

(f  =  Dicke  der  Wand  in  m ; 

-=-  =  Summe  von  y"  +  x"  +  7^  •  •  •  • 

bei  Zusammensetzung  der  Wand  aus  mehreren 
Schichten; 

^1  =  Temperatur  des  kälteren   Körpers  in  Celsius- 
graden ; 

fs=sdgl.  des  heißeren  Körpers; 
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fOr  die     fflr  die 
Allgemein-  Bedeutung  kältere    wärmere 

Bezeichnung  Seite  einer  Scheidewand 

^o  =  dgl.  einer  einflußlosen  Zwischenschicht  bei  Ver- 
nachlässigung der  Strahlung; 

'^x^t  =  Temperatur  in  Celsiusgraden  an  der  Oberfläche 
einer  Zwischenwand  bei  Vernachlässigung  der 

Strahlwirkung Ji       J^ 

^«0  Temperatur  einer  einflußlosen  Zwischenschicht 
bei  Berücksichtigung  des  Einflusses  von 
Leitung   und   Strahlung; 

^Sx )  =  Temperaturen  in  Celsiusgraden  an  der  Ober- 
-^52/=  fläche    einer    Zwischenwand    bei    Mitberück- 
sichtigung der  Strahlungswirkung Jsi      Js^ 

Qoo  =  übergeleitete  Wärmemenge  pro  qm  und 
Std.  bei  dem  Temp.-Untersch.  t%—ti,  nur 
durch  Leitung,  bei  fehlender  Zwi- 
schenwand; 

Qq  =  übergeleitete  Wärmemenge  durch  die  Fläche 
F  in  qm  in  der  Zeit  z  in  Std.  bei  dem  Temp.- 
Unterschied  ^— «i,  nur  durch  Leitung, 
bei    fehlender   Zwischenwand; 

Qi  =  übergeleitete  Wärmemenge  durch  1  qm  i.  d. 
Std.  bei  dem  Temp.-Untersch.  «j— ^i,  nur 
durch  Leitung,  bei  Vorhandensein 
einer   Zwischenwand; 

Q  =  übergeleitete  Wärmemenge  in  WE  pro  qm- 
Std.  und  beim  Temp.-Untersch.  tt—ti  durch 
Leitung  und  Strahlung  bei  Vorhan- 
densein  einer   Zwischenwand; 

k^kje  =■  Transmissionskoeffizient  bzw.  Wärmeübergang 
pro  1  qm-Std.  u.  1"  Temp.-Unterschied 
bei  den  Verhältnissen,  welche  bei  Q  mit 
gleichem  Zeiger  unterstrichen  sind; 

ksQ  =  Wärmeübergang  pro  qm-Std.  u.  1°  Temp.-Unter- 
schied durch  Leitung  und  Strahlung, 
jedoch  bei  Fehlen  einer  Zwischen- 
wand; 

0  =  absolute    Temperatur    der    wärmeabgebenden 

Fläche ®i       02 

T  a=  absolute  Temperatur  der  wärmeaufnehmenden 

Fläche Tx        r. 
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iwendting  der  Fonneln  zur  Berechnung  von 
Transmissions-KoelOzienten. 

spiel  5.  Über  eisen  Teich  von  600  qm  Oberfläche  streiche 
d  mit  einer  Geschwindigkeit  von  10  m  pro  Sek,;  seine  Tem- 
;ei  20*  und  die  des  Wassera  10*.  Wieviel  von  letzterem  vnrd 
t  verdunsten? 

löBung.  Da  keine  Trennungswand  vorhanden,  gestaltet 
ichung  17  EU 

*        E^  W 
in  ist: 

das    katere    Wasser  =«,  +  »,  + (0.0075  a,  +  0,0056  s,)    10, 
ie  wärmere  Luft  =«»  +  «»  +  «i  +  (0,0075  a«)  10, 
1000, 
Nasser  nicht  als  gani  ruhend  anzusehen  ist, 

!  +  10  /T  =  12. 

I,  mithin 

.075, 

.2,9  und  daraus 

mg  +  lh"" 

.2,7,  also  nahezu  a,, 

uch  hier  genügt,  A  =  si  anzunehmen. 

Die  übergehende  Wärmemenge  beträgt 
12,7  ■  10  -  600  =  76200  WB. 
Da  nun  1  kg  Dampf  von  10*  ca.  601  WE  enthält,  so 
sind  lu  seiner  Erzeugung  aus  Wasser  von  10"  noch  591  WE 
aufzuwenden  und  werden  stündlich  verdunstet: 

Oanz  ähnUche  Verhältnisse  liegen  vor,  wenn  warme 
Luft  über  Trockengut,  wie  nasse  Ziegel,  Papptafeln  u.  dgl. 
geleitet  wird,  denn  auch  dabei  bleibt  die  Oberfläche  des 
zu  trocknenden  Stoffes  bei  richtiger  Leitung  des  Vorganges 
so  lange  feucht,  bis  alles  Wasser  durch  sie  ausgetrieben 
worden  ist. 

Beispiel  6.     In  einem  eisernen  Trockenschrank  soll 

die  Temperatur  konstant  auf  120"  gehalten  werden,  der 

Schrank  steht  in  einem  auf  20"  erwärmten  Raum,  und 

Brfläche  beträgt  6  qm.  Wieviel  Wärme  geht  stOndhch  durch 

Dg  verloren,  wenn  die  Schrankwände  aus  zwei  Eisenblech- 
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platten  ä  2  mm  Stärke  mit  30  mm  starker  Zwischenlage  aus  Kieselgur 
bestehen?    (Abb.  23.) 

Antwort.    lu  diesem  Fall  sind  anzunehmen  (vgl.  Tab.  XV  und 
XVI): 

«2  (Innenluft)  =»  4  «i  =  ^t  ^^^  Eisenblech  »  2,8 

Ol  (Aufienluf  t)  »6  (f,  =  0.03  m 

^^  =  S^^  0.002  m  A,  =  0,14  (für  Kieselgur) 

Xi  =  Äa  «  45. 
Aus 

JiT^  =  6  +  2,8  =  8,8 
und  TF„  =  4  +  2,8  =  6,8 

folgt  zunächst  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (30a)  und  (30b),  da 
das  ganze  Temperaturgefälle  120—20  =  100*  beträgt: 

8  8 
an  der  Innenwand  (<,  —  Jq)  =  100  ^  ^  *     ^  =  56,5*   und 

•     »    Außenwand  (i/.  -  «x)  =  100 -^y^^  =  43,5». 

Bei  Anwendung  dieser  Werte  für  die  Lösung  der  Gleichungen  (23) 
und  (24)  wird: 

IF  =  4  +  2,8  +  (0,0075  •  4)  56,5  =  8,5 

Z  =  6  +  2,8  +  (0,0075  •  6  +  0,0056  •  2,8)  43,5  =  11,4, 

welche  Zahlen  beibehalten  werden  können,  wie  eine  Prüfung  nach  den 
Formeln  (30)  zeigt.    Daraus  folgt: 


ferner  ist: 


^    11,4-8,5    ^ 
^^       11,4  +  8,5       *'^' 


jP  _  ^1    ,    (f,    .    <y>  _  0,002     ■    0,03    ■   0,002 


3 


L        Ai  ^  Ä,  ^  Ä,  60     ^  0,14  ^    60  14  ' 

Nach  Einsetzung  der  für  ^0  und  j- ermittelten  Werte  in  Formel  (28a) 

wird: 

*i  1  1  1 


also: 


*.     1+^*,    1+4.4.9    ''''' 


*=w"*^-^'*- 


Die  pro  qm  in  der  Stunde  übergehende  Wärmemenge  wäre  bei 
den  voriiegenden  10#®  Temperaturdifferenz  somit: 

2,4  •  100  »  240  WE. 


92  III.  Abschnitt.    WärmeObertragung  und  Fortleitung. 

Versuchen  wir  auch  die  Lösung  der  Aufgabe  nach  der  Stefan- 
Boltzmannschen  Gleichung  (25): 

in  welcher  zu  setzen  ist  nach  Wamsler: 

C  =  4,4. 
Aus  den  bereits  ermittelten  Größen: 

t^^j^  =  56,5» 
J^^  ti  =  43,5» 
und 

h       2,05 
ergeben  sich  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (33a)  und  (33b): 

r,— ^.  =  27,5« 
./i-ri  =  21,2«,      ' 
woraus  folgt: 

^,  =  120-27,5  =ca.  92« 
jj=    20  +  21,2  =ca.  410.1) 

Hiernach  entsteht  für  die  eine  Seite  der  Scheidewand: 

0^  =  273  +  120  Ti  =  273  +  92 

und  für  die  andere: 

0,  =  273  +  41  r,  =  273  +  20, 

oder 

^j  =  4,4  (3,93*  -3,65*)  =  264 
q^  =  4,4  (3,14*  -2,93*)  =  101. 

Durch  die  an  beiden  Seiten  tätige  Str^ung  entsteht  nunmehr 
in  bekannter  Weise  die  Gesamtwirkung  gemäß  Gleichung  (34): 

Hierzu  kommt  noch  die  durch  reine  Uberströmung  erzielte,  für 
deren  Koeffizienten  Formel  (20)  anzuwenden  ist: 

1    ^  1         Dil.     3     ,    1  „  53 


/r,         «1    '    Ir    '    «j        6    •    14    •    4        84' 
wonach  /rj  =  l,6  wird. 


*)  So  leichten  Kaufs  werden  wir  freilich  selten  davonkommen;  Im  allgemeinen 
werden  für  qx  und  Qt  Annahmen  zu  machen  sein,  zur  Verwertung  in  den  Formeln 
(32  a)  und  (32  b),  in  welchen  K~ai-{-qi  und  W  =  aa  -4-  g,  zu  setzen  ist,  um  damit 
zunächst  Js^  zu  bestimmen.  Durch  Benutzung  des  Ergebnisses  in  den  Gleichungen 
(33  a)  und  (33b)  erhalten  wir  die  Wandtemperaturen  Jst  und  ^s,  und  haben  nun  zu 
prüfen,  ob  sich  bei  ihrer  Einsetzung  in  Gleichung  (25)  die  fOr  qi  und  g,  ange- 
nommenen Werte  ergeben:  andernfalls  sind  sie  so  lange  zu  ändern,  bis  befriedigende 
t3berelnstimmung  erfolgt. 
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Die  Wärmemenge  aus  Leitung  ei^bt  sich  somit  bei  100»  Tem- 

peratunilttereni  zu 100-1,6=  160  WB 

die  Wärmemenge  aus  Strahlung  war     74    „ 

zusammen  pro  Stunde  und  qm  =  234  WE. 
Vorhin   erhielten   wir   240   und   wählen  wir   daher   das  Mitte) 
237  WE  pro  qro  und  Stunde  bei  100*  Tempera turditferenz. 

Beispiel  7.  Bin  Trockenschacht  sei  durch  eine  zusammengesetzte 
Wand  vom  Querschnitt  nach  Abb.  24  umgeben.   Die  Trockenluft  ziehe 
innen  mit  90*  Temperatur  und  1  m  Geschwin- 
digkeit hoch;  die  Außenluft   habe   — 10<*  und 
bewege  sich  ebenfalb  mit  1  m  Geschwindigkeit 
vorüber. 

Die  Wand  besteht,  von  außen  nach  innen, 
aus  0,25  m  Mauerwerk,  0,08  m  Luft,  0,25  m 
Hauerwerk,  0,04  m  Luft  und  0,045  m  Gipsdielen. 
FOr  Mauerwerk  und  Gipsdielen  ist  «  =  3,6, 
wogegen  i  wird  für  Mauerwerk  =  0,69,  Luft  = 
0,02  und  Gipsdielen  =  0,45. 

Daraus  ergibt  sich  zunächst: 
7)  _  0,25       0,08   ■    0,25    .0.04    . 
L  ~  0.69  "**  0,02  "^  0,69    '"  0,02  "•" 
0.O45  1 

■^    0.«    °  0.1"  '  Abb.  ». 

Da   femer  «^  =  o,  =  2  +  .10  j'i  =  12   und 
ebenfalls  *i  =  a^  ist,  dürfen  wir  das  Temperatui^fälle  an  jeder  Seite 
gleichgroß  annehmen,  und  zwar,  wenn  wir  wieder  vorläufig  vom  Ein- 
fluß der  Trennungswand  absehen,  zu 

Vi  ('.-'.)  =  %  [(90-  (-  10)1  =  50". 
Dies  in  die  Formeln  (24a)  und  (24b)  gesetzt,  gibt 

JC  =  12  -i-  3,6  +  (0.0075  - 12  +  0,0056  •  3,6)  50  =  21,1. 
»F  =  12  +  3,6  +  (0,0075  ■  12)  50  =  20,1. 

Hieraus  finden  wir 

_     21.1  ■20.1     _ 
*•  -    21,1  +  20,1    -  "'^ 
und  unter  Benutzung  von  Gleichung  (28a); 


biw.  *  =0,145. 


I.  Abschnitt.    Warmeabertraguag  und  Forlleitung. 

leBamtwärmeU belang   bei    100*   Temperaturditferent    be- 
somit  auf 

100  ■  0,145  =  14,5  WE  pro  qm  und  Slunde. 
isere  Zwecke  genOgt  dies  schon,  doch  sei  lur  Übung  wieder 
roUrechnung   angefügt,   wozu   die   Wandtemperaturen    su 
lind. 

B  Temperaturgefälle  an  baiden  Seiten  aemlich  oder  gans 
wird,  £0  ist  es  unter  fienutiung  von  Gleichung  28  und  31 


■  :i 


.50  =  0,5 


90— ^,  =  0,7 
^,  +  10  =  0,7  oder: 
^,  =  89,3°  Ji  =  -9,3». 

ist  auf  keine  große  Übertragung  durch  Strahlung  zu  rech- 
ringt die  Überleitung  allein  ja  auch  schon: 

k        12  ~  0,1«      .  12 
),143,  während  wir  vorhin  fanden  k  =  0,145, 

Beispiel  8.  Weit  einfacher,  wie  von  Lult  auf  Luft, 
gestaltet  sich  der  Wärmeübergang  von  Dampf  oder  heißem 
Wasser  auf  Luft  oder  Gase  und  umgekehrt. 

Abb.  25  Ecigt  die  Wand  eines  mit  Dampf  gefüllten 
Zyhnders  von  10  mm  Eisenblech,  auf  welche  3  mm  Asbest, 
darüber  10  mm  Filz  und  um  das  Ganze  1 J4  n"°  starkes, 
außen  poliertes  Eisenblech  gelegt  ist. 

Der  Heißdampf  im  Innern  möge  110*,  die  umgebende 
Luft  15«  Temperatur  haben. 

Heranzuziehen  ist  die  Gleichung: 

k        K^  L' 
worin  K  sich  auf  die  von  der  Luft  bespülte  Seite  bezieht, 
wogegen  die  andere.vom  Dampf  berührte,  ganz  unberück- 
sichtigt bleibt,  da  sie  das  Eude^ebnis  zu  wenig  beein- 
flußt. 
en  wir  vorläufig  an,  daß  das  ganze  Temperaturgflfälle  von  95* 
an  der  Außenseite  zur  Geltung  kommt,  also  (^|— ti)i  =  94 
Uten  wir  nach  Fielet  und  Gleichung  (18)  zunächst  für  unend- 
;e  Wandstärke  bei  Einsetzung  von  oi  ^  5  (mäßig  bewegte 
s^  =  0,45  (poliertes  Eisenblech) : 
=  5-1-  0,45  -t-  (0,0075  •  5  -J-  0,0056  ■  0,45)  94  =  9,2. 
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Berdcksichtigen  wir  jetzt  die  Wand  selbst,  so  haben  wir  für  ihre 
verschiedenen  Bestandteile: 


Eigenblech 

Asbest 

Fils 

Eigenblech 

6  =            0,01 

0,003 

0,01 

0,0015 

a=              60 

0,15 

0,034 

60 

und  es  wird 

D  _  0,01    ,   0,003    ,    0,01        0,0015  _  ^  ., ,, 

woraus  weiter  nach  Gleichung  (28a)  folgt: 

ki^  1  ^    I 

*o        1  +  0,3143-9,2        3,9' 

Schreiten  wir  nun  zur  Richtigstellung  von  ÜT,  indem  wir  die  ge- 
nauere Temperaturdifferenz  an  der  Außenseite  setzen,  gemäß  Glei- 
chung (31b}: 

(^i-«i)  =  -^94  =  ^.94  =  ca,27» 

so  folgt  nach  Einführung  dieses  Wertes: 

Z  =  5  +  0,45  +  (0,0075  •  5  +  0.0056  •  0,45)  27  =  6,53. 

Hiermit  wird,  da  die  durch  jeden  Querschnitt  strömende  Wärme- 
menge dieselbe  ist: 


oder: 


if(^i--<i)  =  3-(^t-^i) 


6,53(^,-15)  =  ^^3j^(110-^,), 


d.  h.  es  ergibt  sich  die  Wandtemperatur  Ji  =  46®,  wogegen  sich  vorhin 
fand: 

15  +  27  =  42». 

Wir  wählen  das  Mittel,  nämlich   ^i  =  44»,  also  (^i-^i)  =  29», 
wobei  sich  JT  =  ca.  6,6  stellt,  und  erhalten  dann: 

y  =  ~g-  +  0,3143- 0,466 

oder  Ar  =  2,15. 

Die  durch  Leitung  und  Strahlung  übertragene  Wärmemenge  bei 
95*  Temperaturgefälle  wird  somit: 

95  •  2,15  »  204  WE  pro  qm  und  Stunde. 

Dagegen  erhalten  wir  aus  der  Stefan-Boltzmannschen  Gleichung  (5) 
ffir  Strahlung: 

q  =  0,45  (3,17*  -  2,88*)  =  14,5  WE. 
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III.  Abschnitt.    Wärmeübertragung  und  Fortleitung. 


Dazu  kommt  für  Leitui^  allein: 

-^  =  ~  +  <^»31*3  =  0,5143,  also 

*i  =  l,94. 

Das  ergibt  bei  95«  Temperaliu'differenz  95-1,94=  184     WE, 
hierzu  durch  Strahlung 14,5     „ 


Insgesamt  mithin 198,5  W£ 

gegen  204  nach  dem  P6cletschen  Verfahren;  wir  dürfen  also  rund 
200  WE  als  zutreffend  annehmen. 

Bei  den  durchgerechneten  Beispielen  ist  im  Auge  zu  behalten, 
daß  die  Ergebnisse,  strenggenommen,  nur  für  das  Temperatur- 
gefälle Gültigkeit  besitzen,  welches  ihnen  zugrunde  liegt,  denn 
sowohl   K  und   W   in    Gleichung  (24a)   und    (24b)   wie   q   in 

Gleichung  (25)  ändern  sich  mit  den 
Höhenlagen  der  Temperaturen.  Die 
Berechnungen  sind  daher,  wie  ja  auch 
aUgemein  gebräuchlich,  stets  für  die 
ungünstigsten  vorkommenden  Ver- 
hältnisse anzustellen. 

Sie  brauchen  glücklicherweise 
nicht  oft  durchgeführt  zu  werden, 
machen  sich  aber  gerade  bei  Trocken - 
einrichtungen  manchmal  erwünscht 
infolge  ihrer  von  den  normalen  ab- 
weichenden Verhältnisse. 

Für  den  Weitaus  größten  Bedarf 
reichen  die  in  der  Tab.  XVII  zu- 
sammengestellten Wärmeübergangszahlen  aus,  und  möge  ihre  An- 
wendung an  einer  einfachen  Aufgabe  erläutert  werden. 

Beispiel  9.  Ein  kleiner,  an  ein  größeres  Gebäude  stoßender 
Raum  nach  Abb.  26  von  5  m  Breite,  3,5  m  Tiefe  und  3  m  Höhe  soll 
dauernd  auf  60®  G  Temperatur  erhalten  werden;  er  liegt  zu  ebener  Erde, 
ist  durch  solides  Holzzementdach  abgedeckt,  und  die  stündhche  Luft- 
erneuerung zur  Abführung  der  Feuchtigkeit  beschränkt  sich  im  Winter 
auf  einen  einmaligen  Wechsel  des  Inhalts.  Die  Erwärmung  soll  durch 
Abdampf  in  Rippenrohren  erfolgen.  Wieviel  Quadratmeter  davon  sind 
aufzuwenden  ? 

Beantwortung.  Zur  Feststellung  des  nötigen  Wärmeaufwandes 
verwendet  man  gern  ein  Schema,  ungefähr  von  nebenstehender  Art, 


Jlinft 


Abb.  26. 


Der  mittlere  Temperatur-Unterschied. 
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wobei  für  Trockeneim*ichtungen  eine  strengste  Außenkälte  von  ~  15<*  G 
zugrunde  gelegt  werden  kann. 

Da  Abdampf  ca.  105  und  die  an  die  Heizröhren  tretende  Luft 
ungefähr  45®  Wärme  hat,  so  beträgt  der  Unterschied  60**,  und  dürfen 
wir  daher  den  Wärmeübergang  zu  6  •  60  =  360  WE  pro  qm  und  Stunde 
für  die  Rippenrohre  annehmen,  wenn  dieselben  in  einem  Strang  an  den 
Wänden  oder  am  Fußboden  verteilt  werden. 


Es  machen  sich  alsdann  nötig 


10170 
360 


=  ca.  31  qm,  welche  sich 


in  acht  Rohren  ä  2  m  Länge  und  4  qm  Heizfläche  unterbringen  lassen. 
Banmtemiieratiir  90%  größte  Auflenkälte  — lb\ 


Tem- 
schied 


Wand- 
starke 


Art 

der 

Fl&che 


Maße 

der  Flftohe 

in  m 


Inhalt 
in 
qm 


Koetfixient 


Nor- 
mal- 


Znachläge 
ffirWind-ü. 
Himmels- 
richtung 


Total- 


Wärme- 
meng« 
in  WE 


76» 
75» 
75» 
76» 
46» 
46» 
60» 
75» 


38 
38 


A.W. 
A.W. 


Doppelfenster 
38  A.W. 
62         J.W. 

Tür 

Fußboden 

Dach 


3,5-3 
5*3 

2.03-1 
3^-3 
5-3 
1.13 
5.3,6 
5.3^ 


10,6 
15 

33 
10,5 

15 

1.8 
17,5 
17,5 


1,3 
2,8 -i.s 

1,3 

1 
2,2—1 

1,6 

1,3 


0,26 


0,26 


Ifiß 

1,3 

1 

1,56 

1 

1,2 

1.6 

1,3 


1228 
1462 

240 
1228 

675 

97 

1400 

1706 


Zuschläge  für  exponierte  Lage,  Unterbrechung  des  Nachts, 
abzüglich  2,5%  für  Unterschreitung  der  Höhe  17,5%  = 

Hierzu  kommt  noch  der  Aufwand  für  die  einmal  stündliche 
Luflerneueruüg  «  31.5  cbm  um  75»  ==.31,5  •  1,3  •  0,24  •  75 

Demnach  sind  an  kalten  Wintertagen  stündlich  aufzubringen 


8036 


1406 


9442 

728 
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Der  mittlere  Temperatur-Unterschied. 

Unsern  bisherigen  Betrachtungen  lag  stets  die  Annahme 
zugrunde,  daß  der  Wärmeaustausch  erfolge  zwischen  Körpern 
von  zwar  verschiedenen,  aber  gleichmäßig  verteilten  und  kon- 
stant aufrechterhaltenen  Temperaturen. 

Häufig  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  und  zwar  .niemals,  wenn 
sich  je  eine  heizende  und  eine  beheizte  Flüssigkeit  von  gasför- 
miger oder  tropfbarer  Beschaffenheit  zu  beiden  Seiten  einer 
Trennungswand  in  strömender  Bewegung  befindet. 

M arr.  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  7 


98  III.  Abschnitt.    Wärmeübertragung  und  Fortleitung. 

Beide  Strömungen  können  gleich  oder  entgegengesetzt 
oder  quer  zueinander  gerichtet  sein  nach  Abb.  27,  28  oder  29, 
wobei  die  anfänglich  heiße  Flüssigkeit  während  der  Weiter- 
bewegung mehr  und  mehr  abkühlen  wird,  während  umgekehrt 
die  Temperatur  der  kalten  allmählich  zunimmt.  Der  Unterschied 
der  Temperaturen  zu  beiden  Seiten  ist  also  an  jeder  Stelle  der 
Wand  ein  anderer. 

Bezeichnen  wir  mit 

t'  =  die  Anfangstemperatur  des  Heizmittels, 

i"  =  die  Endtemperatur  des  Heizmittels, 

ti  =  die  Anfangstemperatur  des  erwärmten  Stromes, 

ig  =  die  Endtemperatur  des  erwärmten  Stromes, 

i?^  =  den  größeren  Temperaturunterschied:    t"  —  t^, 

#5  =  den  kleineren  „  t'  — 12, 

#-.  =  den  mittleren 


m  ^  «^"  ***»vw*\/.^**  ,, 


f 


Abb.  27.  Abb.  28.  Abb.  29. 

SO  besteht  für  den  in  Rechnung  zu  stellenden  Temperaturunter- 
schied bei  Gleich-  und  Gegenstrom^)  die  Beziehung: 

^•«■^     ,    ^„     ~  ln#a— ln#»    •     •    •    •    <*^^) 
In  -q- 

Auch  für  den  Quer-  oder  Kreuzstrom  wollen  wir  sie  beibe- 
halten, obgleich  sich  Stimmen  finden,  welche  allen  3  Strömungs- 
arten verschiedenen  Wert  beimessen^). 

^  -4-  # 
Gewöhnlich  pflegt  man  ^^  "=  — ^~ö — ~  ^^  setzen,  was  auch 

mindestens  so  lange  zulässig  ist,  als   -^-  >  0,75    bleibt').     Für 

*)  RietscKel,  Leitfaden  1909,  S.  163. 
«)  Nusselt,  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1912,  S.  2021. 
")  Mitt.  d.  Prtifungsanstalt  f.  Heiz-  u.  Lüftungsanl.,  Heft  3,  S.  10. 
Oldenbourg,  München. 


Der  mittlere  Temperatur- Unterschied, 
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den  In  der  am  meisten  vorkommenden  Werte  von  -^  gibt  nach- 
folgende Zusammenstellung  einen  Anhalt. 

Tafel  der  natürlichen  Logarithmen. 


Nr. 

In 

Nr. 

In 

Nr. 

In 

Nr. 

In 

1,1 

0,095 

2,6 

0,955 

7,0 

1,946 

14,5 

2,674 

1,2 

0,182 

2,8 

1,029 

7,5 

2,015 

15 

2.708 

1,3 

0,260 

8,0 

1,098 

8,0 

2,079 

16 

2,772 

1.4 

0,336 

8,2 

1,163 

8,5 

2,140 

17 

2,833 

1^ 

0,405 

8,4 

1,223 

9,0 

2,197 

18 

2,890 

1,6 

0,469 

8,6 

1,281 

9,5 

2,251 

19 

2,944 

1,7 

0,530 

3,8 

1,385 

10,0 

2,302 

20 

2,995 

1,8 

0,588 

4,0 

1,386 

10,5 

2,351 

22 

3,091 

1,9 

0,642 

4,3 

1,458 

11,0 

2,398 

24 

3,178 

2,0 

0,693 

4,6 

1,526 

11,5 

2,443 

26 

3,258 

2,1 

0,742 

5,0 

1.609 

12.0 

2,485 

28 

8,332 

2,2 

0.788 

5,4 

1,686 

12,5 

2,526 

30 

3,401 

2^ 

0,833 

5,8 

1,758 

13,0 

2,565 

33 

3,496 

2,4 

0,876 

6,3 

1,825 

13,5 

2.603 

36 

3,583 

2,5 

0.916 

6,6 

1,887 

14,0 

2,639 

40 

3,689 

Die  Heizkörper. 

Die  Arten  der  für  Trockeneinrichtungen  zur  Verwendung 
kommenden  Heizflächen  lassen  sich  der  Hauptsache  nach  in 
^venige  Gruppen  bringen,  nämlich: 

a)  Glatte    Rohre. 

Dieselben  können  in  einzelnen  oder  mehreren  Strängen 
neben-  oder  übereinander  verlegt  sein,  werden  aber  meistens 
zu  Röhrenbündeln  vereint  in  Winderhitzern  nach  Art  der  Vor- 
wärmer (Abb.  30  u.  31),  bei  Welchen  das  Heizmittel  die  Röhren 
zu  umspülen  pflegt,  oder  nach  der  Sturtevantschen  Bauweise 
(Abb.  32  u.  33),  wobei  das  Heizmittel  die  Röhren  durchstreicht. 

b)  Rippenrohre. 

Sie  werden  aus  Gußeisen,  auch  vereinzelt  aus  Schmiede- 
eisen hergestellt  und  finden  vielfache  Anwendung  in  gemauerten 
Heizkammern,    da    sich    die    Rippenbeizfläche    verhältnismäßig 

7* 
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niedrig   im    Preise   stellt,   bei   entsprechend   geringer   Wrkung. 
Es  empfiehlt  sich  in  den  meisten  Ffillen,  eingehend  zu  kalkuUeren, 


ob  mit  ihrer  Verwendung  auch  wirklich  nennenswerte  pekunifire 
Vorteile   gegenüber   anderen    Heizflächenarten   verbunden   sind. 

c)  Radiatoren. 
Von  dieser  Ofenart  gibt  Abb.  34  ein  Bild,  und  eignet  sie 
sich  besonders  zur  Aufstellung  in  Windkanälen,  indem  sie  sich 
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deren  Querschnitt  leicht  anpassen  läßt,  in  der  Breite  durch  die 
Anzahl  der  Elemente,  in  der  Höhe  durch  eventuelle  SchrSglegung 
der  nftchst  höheren  ModellgröQe.  Man 
icann  sie  dann  als  eine  Art  von  quer  in 
den  Wndkanal  gehauten  Rost  ansehen, 
dessen  hohle  Stfthe  geheizt  werden,  um 
den  durch  die  Spalten  hindurch  streichen- 
den Wind  zu  erwärmen. 

Die  freie  Rostfläcbe,  der  Spaltentl&che 
entsprechend,  ist  ungefähr  gleich  der  Hälfte 
der  totalen,  die  dem  Windkanalquerschaitt 
gleichkommt,  und  da  der  Rost  nur  aus 
verhältnismäßig  wenig  Stäben  gebildet 
wird,  so  ist  die  Heizfläche  pro  Kanalquer- 
schnitt  nicht  übermäßig  groß. 

Deshalb  sind  Rediatoren  am  Platze, 
wo  eine  gewisse  Windmenge  regelmäßig 

umzuarbeiten  ist  und  eine  nur  mäßige  Erwärmung  nicht  allzu 
großer  Luftmengen  mit  dem  geringstmöglichen  Kraftaufwand 
Verlangt  wird, 

d)   Rhombicus-Lufterhitzer. 
D.R.P.  264015.     Gruppe  2.     Klasse  136. 

Dieselben  Vorzüge,  die  den  Radiator  von  den  übrigen  Raum- 
heizflftchen  auszeichnen,  kennzeichnen  auch  den  fthombicua 
gegenüber  anderen  Lufterhitzerkonstruktionen.  Charakteristisch 
für  ihn  ist  der  rhombische  Querschnitt  seiner  Säulen,  der  die 
Bildung  von  Heizbatterien  ermögUcht,  die  in  ihrer  gesamten  Heiz- 
fläche vollkommen  sichtbar  und  leicht  reinigungsfähig  sind. 

Je  nach  Wahl  der  Reibenzahl  läßt  sich  jede  beliebige  Er- 
wärmung der  durchgeführten  Luft  erreichen;  der  RhombicQs 
eignet  sich  deshalb  sowohl  für  kleine  Anlagen,  als  auch  für  die 
Erwärmung  großer  Luftmengen  auf  hohe  Temperaturen  (Aus- 
führung von  Einzelerhitzern  für  2000000  WE  bei  Erwärmung 
auf  -f-lSO").  Der  Rhombicus-Lufterhitzer  stellt  hierbei  gewisser- 
maßen eine  aus  senkrechten  Heizsftulen  gebildete  luftdurchlässige 
Wand  dar,  die  den  Kalt-  und  Warmluftkanal  von  einander 
trennt. 
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Die  Luft  wird  In^im  Eintritt  in  den  Erhitzer  zun&chst  auf  die 
höchste  Geschwindigkeit  gebracht,  durchzieht  unter  lebhafter 
Mischung  an  den  Kreuzungsstellen  die  Luftwege  mit  gleichblei- 
bender Höchstgeschwindigkeit  und  tritt  an  der  Austrittsseite 
mit  allmählich  verminderter  Geschwindigkeit  wieder  aus.  Infolge 
der  sorgfältig  durchgebildeten  Luftwege  und  der  Vermeidung 
aller  Geschwindigkeitswechsel  im  Innern  bietet  der  Rhombicus 
nur  sehr  geringen  Luftwiderstand.  Er  gestatt«t  daher  die  Anwen- 
dung besonders  hoher  Luftgeschwindigkeiten  bei  geringem  Kraft- 


gebrauch.  Hinsichtlich  Selbstreinigung  der  Heizflächen  nimmt 
der  Rhombicus  ebenfalls  einen  bevorzugten  Platz  ein;  Staubab- 
lagerungen, denen  durch  die  anwendbaren  hohen  Luftgeschwin- 
digkeiten an  sich  schon  entgegengewirkt  wird,  sind  infoige  der 
glatten  fast  ausnahmslos  senkrechten  Heizfl&cben  so  gut  wie 
ausgeschlossen. 

Auch  als  War meaus tausch ap parat  Eur  Ausnutzung  der  in 
den  Abgasen  von  Feuerungen,  Gas-  und  Dieselmotoren  usw. 
enthaltenen  Wärme  zur  Erzeugung  von  Warmwasser  oder  Dampf 
eignet  sich  der  RhombicuB  infolge  der  leichten  Reinigungsffthig- 
keit  seiner  ebenen  Oberflächen  in  besonderer  "Weise. 

Als  Heizmittel  kann  bei  Ausführung  in  Gußeisen  Dampf 
bis  2  at  oder  warmes  Wasser  bis  4  at  Überdruck  Verwendung 
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rinden.   Für  höhere  Dampf-  und  Wasserdrücke  werden  die  Heiz- 
gliedef  aus  nah tloB  gezogenem  schmiedeeiaernem  Rohr  hergestellt^).  > 
Die  gußeisernen  RhombicusgUeder  werden  in  zwei  Modellen  von 
8O0   und  1200  mm   Gesamthöhe  mit  einer   Heizfläche  von  0,41 


und  0,61  qm  angefertigt.  Die  einzelnen  Glieder  werden  oben 
und  unten  durch  starke  zweizöllige  Rechts-  und  Linksgewindenippel 
miteinander  zu  Reihen  zufiammengoschraubt.  Durch  Aufein- 
anderstellen der  einzelnen  Heizglieder  können  Heizkörper   von 

^)  Ausführung  in  Gußeisen:  Deutsche  Radiatoren- Verkaufsstelle 
G.m.b.H.,  Wetzlar,  Ausführung  in  Schmiedeeisen:  Rohrbogenwerk, 
G.  m.  b.  H.,  Hamburg  23. 
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Abb.  39  u.  4D. 


^ 


M 
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beliebiger  Höhe  gebildet  werden.  Die  Reihen  selbst  werden 
wieder  hintereinander  zu  Gruppen  zusammengestellt,  so  daß  man 
in  der  Höhe  wie  in  der  Länge  für  die  in  der  Praxis  vorkommenden 
FftUe  an  keine  Grenzen  gebunden  ist. 

Die  schmiedeeisernen  Rhombicusglieder  lassen  sich  ohne 
weiteres  in  jeder  beliebigen  Höhe  herstellen. 

e)  Lamellen-Heizkörper. 

Die  sog.  Lamellenkaloriferen  von  Prof.  Junkers  sind  eben- 
falls als  rostenartig,  quer  in  den  Windkanal  zu  setzende  Heiz- 
körper zu  betrachten,  von  jedoch  weit  größerer  aber  weniger 
wirksamer  Heizfläche  auf  demselben  Kanalquerschnitt  als  Ra- 
diatoren, die  durch  die  kupfernen  Rippen  gebildet  wird,  welche 
auf  die  auch  aus  Kupfer  hergestellten  Hohlkörper  der  Lamellen 
gelötet  sind. 

Eine  Anschauung  von  ihrer  Anpassungsfähigkeit  geben 
die  Abb.  37  bis  40,  doch  Uefert  die  Firma  Junkers  &  Co., 
Dessau,  alle  etwa  gewünschten  Formen  für  große  und  kleine 
Leistungen. 

Ihr  Anwendungsgebiet  erstreckt  sich  vornehmlich  auf  enge 
Luftkanäle,  große  Luftgeschwindigkeiten  und  große  zu  über- 
tragende Wärmemengen,  bei  entsprechend  vermehrtem  Kraft- 
verbrauch der  Gebläse. 

f)  Waben-Heizkörper   und    -Kühler. 

Von  diesem,  nach  Art  der  Honigwaben  gebauten  Heizkörper, 
der  dem  bekannten  Automobilkühler  ähnelt,  gibt  es  einen  Luft- 
erhitzer von  Dr.  Otto  Zimmermann,  Ludwigshafen  a.  Rh.,  der 
einen  im  Verhältnis  zur  Gesamtfläche  besonders  großen  freien 
Querschnitt  zeigt,  aber  gleichzeitig  auch  eine  ausgedehnte  direkte 
Heizfläche  besitzt,  also  Verhältnisse,  wie  sie  oft  genug  recht 
erwünscht  sind.  Selbstverständlich  muß  dafür  gesorgt  sein, 
daß  der  für  den  Durchtritt  des  Heizdampfes  verbleibende  Quer- 
schnitt ausreicht  und  er  sich  nicht  mit  der  Zeit  durch  Steinansatz 
etc.  zu  sehr  verengt.  Auch  die  Firma  F.  Piepenbring  &  Co., 
Dortmund,  bietet  ähnliche  Lufterhitzer  an. 
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TransmissionskKoeffizienten  für  Heizkörper  nach 

VersuchsergebnisseiL 

Die  meisten  Versuche  über  die  Wärmeübertragung  von  Heiz- 
flächen verdanken  wir  dem  Altmeister  Rietschel  untrer  gesamten 
Heizungstechnik  sowie  der  von  ihm  ins  Leben  gerufenen  Prü- 
fungsanstalt für  Heizungs-  und  Lüftungseinrichtungen  der  Techn. 
Hochschule  zu  Berlin,  jetzt  geleitet  von  Prof.  Dr.  techn.  A.  Brabb^. 

Tabelle  XYIIL    Wärmcfibertragung  durch  metallene  Heliflttcheii  bei 

Wasser  oder  Dampf  an  Lult  oder  Gase  und  umgekehrt, 

in  WE  pro  Stunde  und  qm  (Koeffizient  k)  für  1*  C  Temperaturdifferenz  zwischen 
Heizfiflasigkeit  im  Mittel  und  zuströmender  Luft,  welche  nur  die  durch  den  natar- 
liehen  Auftrleh  entstehende  Geschwindigkeit  besitzt*). 


Die  Heizflüssigkeit  hesteht  aus 

Art  der  Heizn&chen 

Wasser 

Hochdruck- 
Dampf 

Niederdr.- 
Dampf 

A)  Aus  Schmiedeeisen. 

Temp.-Dlff. 
60-60» 

Einfaches  horizontales  Rohr: 

Äußerer  Durchmesser  bis  33  mm .   . 

11,6 

13 

13 

•                 >             •  100    »    .   . 

10 

12 

12 

*                 »        über  100    •    .    . 

9 

11,6 

11,5 

Einfaches  vertikales  Rohr: 

Äußerer  Durchmesser  bis  33  mm .   . 

11,6 

14 

13,5 

»                 »             »  100    »    .  . 

10 

13 

12,5 

»                  •        aber  100    »    .   . 

9 

12,6 

12 

Rohrschlangen  bis  1  m  Höhe: 

Äußerer  Rohrdurchm.  bis  ca.  33  mm 

10,5 

12,5 

12,6 

»                  »                über  33    » 

8,6 

11 

11 

Rohrregister,  horiz.  oder  vertikal: 

• 

Einreihig 

8,6 

nfi 

11,6 

Drei-  und  mehrreihig 

6 

8 

8 

B)  Aus  Gußeisen. 

Radiatoren  aus  6  u.  mehr  Elementen 

6,6 

8,6 

8 

Rippenrohre : 

In  1  Strang:  Rippen teilung   minde- 

stens 17  mm 

4,6 

6 

6 

In  drei  Strängen  übereinander.    .   . 

4 

4,6 

4,6 

Noch  dichter  bzw.  in  mehr  Strängen 

übereinander 

3 

4 

4 

>)  Rietschel,  Leitfaden« 
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Die  vor-  bzw.  nachBtehenden  Tabellen  sind  zum  Teil  dem 
Rietschelschen  Leitfaden,  zum  Teil  den  Mitteilungen  der  Prüfungs- 
anstalt  entnommen  und  durch  einige  andere  Angaben  ergänzt, 
so  daß  wir  in  ihnen  ein  Material  besitzen,  welches  für  ein  großes 
Gebiet  der  Praxis  genügt;  Lücken,  und  zwar  manchmal  recht  un- 
bequeme, weist  es  freilich  noch  auf,  doch  steht  zu  hoffen,  daß 
auch  sie  bald  gefüllt  sein  werden. 

TtbeEe  XIX^).     I^ansmisslons-Eoefflzienten  h  für   LuItrOhrenkessel 

nach  Abb«  44. 


] 

Mittlere  Lufttemperatur  0*;  normaler  Barometerstand; 
Helzmittel:  Dampf  von  1—5  Atm.  absolut. 

Lun- 

geBchwindlg- 
keit  in 

Innerer  Rohrdurchmesser  in  mm 
21,5           33,5            46           57,5         70          82,5 
Abstand  der  Rohrmitten  Toneinander  In 

94.5 
mm 

119 

m/Sek. 

45 

60 

78 

94 

110 

125 

140 

175 

1 

7,1 

6,6 

6,3 

6,1 

6,9 

6,7 

6,6 

&A 

Iß 

9,8 

9,1 

8,7 

8,4 

8,1 

7,9 

7,7 

7,4 

2 

12,3 

11.4 

10,9 

10,6 

10,2 

9,9 

9,7 

9,3 

3 

16,9 

16,8 

16 

14,4 

14 

13,6 

13,3 

12,9 

4 

21,2 

19,8 

183 

18,1 

17,6 

17,1 

16,8 

16,1 

5 

26,3 

23,6 

22,4 

21,6 

21,0 

20,4 

30,0 

19,2 

6 

29,2 

27,2 

26,9 

26,0 

24,2 

23,6 

23,1 

22,2 

8 

36,7 

34,2 

32,6 

31,4 

30,4 

29,6 

29,0 

27,9 

10 

43,8 

40,8 

38,8 

37,4 

36,2 

35,3 

34,6 

33,2 

12 

60,6 

47,1 

44,8 

43,2 

41,8 

40,8 

39,9 

38,4 

16 

60,4 

66,2 

63,4 

61,6 

60,0 

48,7 

47,6 

46,9 

Die  Werte  der  Zahlentafel  sind 

zu  multiplizieren,  bei  einer  mitt 

leren  Lufttemperatur  von:  . 

10« 

mit:  0,97 

20« 

0,96 

30° 

0,92 

40* 

0,90 

60« 

0,88 

Bei  den  Sturtevant-Heizkörpern  und  ähnlich  ausgebildeten 
besteht  ein  bestimmter  Zusammenhang  zwischen  freiem  Durch- 
strömungsquerschnitt und  Heizflächengröße,  welchem  von  Brabbäe 
durch  drei  Hilfsgleichungen  Rechnung  getragen  ist,  welche  lauten 

>)  Diese  sowie  die  folgenden  Tabellen  einschließlich  Tabelle  XXII  sind  Aus- 
zügt  aus  den  Zahlentafeln  des  Heftes  3  der  Mitteilungen  der  Prüfungsanstalt  fOr 
Heizungs-  und  Lüftungs-Einrichtungen,  Berlin-Charlottenburg. 
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für  einen  mittleren  Zustand  der  Luft  von  0^  und  760  mm  Baro- 
meterstand : 

für  einen  Sturtevant-Heizkörper  mit  2  Rohrreihen: 

'»•^^^ 


o'." 


(36) 


Tabelle  XX«  Transmtosionf-Koeftlilent  k,  bezogen  auf  eine  mittlere 
Lufttemperatur  yon  0^,  bei  normalem  Barometerstand. 


Heizmittel 

Dampf  Ton  1—5  Atm.  abs. 

Heizkörper  n.  d.  SturteTant-Systen] 

U  Abb.  45/46. 

Luft- 

Äußerer  Helzrohrdurctam«:  33  mm 

geschwlndlg- 

Luftsp.  zwischen  2  Rohren:  5  mm 

Hilfswert 

keit  in  m/Sek. 

Zahl  der  Rohrreihen: 

«•.« 

2 

3 

4 

0,2 
0,3 

— 

— 

— 

0,4 
0,5 

12,2 

13,0 

14,0 

0,75 

0,6 

— 

— 

— 

0,8 

■ ^^"^^ 

— 

— 

^ 

1,0 

18,3 

19,6 

21,0 

.1.00 

1,2 

—              — 

— 

— 

1,4 

— 

— 

# 

— 

1,6 

1,6 

23,3 

24,9 

26,7 

1,18 

1,8 
2,0 

27,6 

29,6 

31,7 

1,33 

2,5 

31,5 

33,7 

36,1 

1,46 

3,0 

35,0 

37,5 

40,2 

1,67 

4.0 

41,5 

44,5 

47,7 

1,77 

5,0 

•  47.4 

60,8 

54,4 

1,94 

6,0 

62,7 

56,5 

60,6 

2,09 

8,0 

62,5 

67,0 

71.8 

2,35 

10,0 

'71,3 

76,4 

81,9 

2,57 

12,0 

79,4 

85,0 

91,1 

2,77 

15,0 

90,6 

97,1 

104,0 

3,04 

Die  Werte  der  Zahlentafel  sind  zu  multiplizieren  bei  einer  mitt- 
leren Lufttemperatur  von: 


-10« 

mit: 

1,02 

30« 

mit: 

0, 

10« 

it 

0,98 

40« 

n 

0, 

20« 

)i 

0,96 

50« 

t, 

0. 
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Tabelle  XXII.  Draekhohenverlaste  in  mm  Wasser- 

sftale  bei  einer  mittleren  Lufttemperatur  Ton  0* 

and  bei  normalem  Barometerstand. 


Für  Heizkörper  nach  dem  Sturtevant-System  Abb.  45  u.  46 


bei  2  Rohr- 

bei 3  Rohr- 

bei 4  Rohr- 

Luftge- 
Bcbwindigk. 

reihen 

reihen 

reihen 

in  m  p.  Sek. 

Rohrdurchmesser  und  Entfernung  wie  bei 

Tabelle  XX. 

0,2 

0,3 

— 

— 

0,4 

— 

0,6 

0,03 

0,04 

0,05 

0,6 

— 

0,8 

: — 

— 

1,0 

0,10 

0,14 

0,18 

1> 

— 

1.4 

— 

— 

.1,5 

0,21 

0,30 

0,37 

1,6 

— 

— 

— 

1,8 

\  — 

— 

— 

2.0 

0,36 

0,50 

0,62 

2,5 

0,53 

0,75 

0,92 

3,0 

0,74 

1,04 

1,28 

4,0 

1.25 

1,75 

2,12 

5,0 

1,87 

2,61 

3,15 

6,0 

2,60 

3,62 

4,35 

8,0 

4,37 

6,09 

7,24 

10,0 

6,47 

9.10 

10,7 

12,0 

9,1 

12,6 

16,2 

15,0 

13,6 

18,9 

22,0 

Die  Werte  der  Zahlentafel  sind  zu  multipli- 
zieren   bei   einer   mittleren   Lufttemperatur   von: 


10° 

10» 

mit  0,96 

20» 

„     0,93 

300 

,.     0.90 

40« 

„     0,87 

50« 

„     0,84 
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für  einen  Sturtevant- Heizkörper  mit  3  Rohrreihen: 


»0,41  ==  141 


(37) 


I 


I 


für  einen  Sturtevant- 
Heizkörper  mit  4  Rohr- 
reihen: 

^>o.4l  =  l,59— — -  .    (38) 

H  —  h 

worin  bedeutet: 

V  =  Geschwindigkeit 
derLuf t  in  den  5  mm 
breiten  Spalten; 

#  =  mittlerer  Tempera- 
turunterschied zwi- 
schen Heizdampf 
und  Luft; 

/j  =  Anfangstempera- 
tur der  Luft; 

t^  =  Endtemperatur 
der  Luft. 

Die  Anwendung  der 
Formeln  wird  sogleich  an 
einem  Beispiel  gezeigt 
werden. 

Die  Versuchszahlen  gel- 
ten in  erster  Linie  für  die 
beim  Versuch  benutzten 
Formen  (Abb.  30 — 33  und 
41 — 43),  weshalb  für  den 
Gebrauch  jedesmal  festzu- 
stellen ist,  inwieweit  Über- 
einstimmung zwischen  den 
anzuwendenden  und  den 
Versuchsformen  herrscht. 
Danach  werden  die  even- 
tuell zu  machenden  Zu- 
schläge zu  bemessen  sein,  welche  gleichzeitig  etwaige  Neberi- 
einflüsse  unschädlich  zu  machen  haben. 


Abb.  41  u.  42. 
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Leider  fehlt  es  vorlÄufig  noch  bei  allen  zur  Klasse  der 
Rippenheizflftchen  gehörenden  Formen  zu  welchen  auch  die 
Junkersachen  Lamellen  zu  rechnen  sind,  an  solchen,  als  einwand- 
frei anzuerkennenden  Versuchswerten,  in  welchen  die  Geschwin- 
digkeiten berücksichtigt  sind,  mit  welcher  Gase  und  Heizflüssig- 
keiten  an  den  HeizfUcben  entlang  streichen. 

Zwar  behaupten  die  Hersteller  derartiger  Spezialbauarten, 
Über  ein  hinreichendes  Versuchsmaterial  zu  verfügen,  so  daß 
ihren  Angaben  unbedingtes  Vertrauen  geschenkt  werden  könne, 
doch  erfordert  dies  bei  den  geringsten  Ah&nderungen  des  Ent- 
wurfs erneute  Nachtragen,  was  meistens  recht  störend  ist  and 
doch  hftufig  nicht  zu  der  wünschenswerten  Klarheit  führt. 


Für  gewöhnliche  Rippenrohre  zur  Erwärmung  von  Heiz- 
kanunern,  wie  sie  sehr  viel  zur  Anwendung  kommen,  macht  sich 
das  Fehlen  zuverl&sstger  Versuchswert«  besonders  fühlbar,  indem 
wir  uns  u.  a.  darauf  beschr^ken  müssen,  das  zust&ndige  ,Jc" 
durch  Vergleich  mit  ähnlichen  Verhaltnissen  bei  anderen  Heiz- 
flSchen  einzuschätzen. 

Nach  Tab.  XVIII  wird  z.  B.  für  durch  Dampf  geheizte 
Rippenrohre  bei  nur  durch  den  natürlichen  Auftrieb  bewegter 
Luft: 

k=6,  wenn  nur  ein  Strang  vorhanden; 

Ä=4,  bei  mehreren  dicht  übereinander  liegenden  Strängen. 
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D^egeii  ergibt  dieselbe  Tabelle  für  glatte   Rohre  von  33  bis 
100  mm  I.W.  unter  den  gleichen  Umständen: 

Ä=12; 
ifc  =  8. 

Das  ist  gerade  doppelt  soviel,  und  dürfen  wir  deshalb  bei 
größeren  Luftgeschwindigkeiten  für  Rippenrohre  höchstens  die 
Hälfte  der  in  Tab.  XX  für  glatte  Rohr.e  angegebenen  Werte  von  „i" 
einsetzen,  oder  vielleicht  besser  noch  die  Hälfte  der  für  dachför- 
mig zusammengestellte,  also  rechtwinkelig  zur  Vertikalachse 
durchströmte  Radiatoren  aufgeführten. 

Die    Verwertung   der    Tabellenzahlen   geht   aus    folgenden 
Beispielen  hervor. 

Beispiel  10.  Es  sollen  einer  Gardinenspannerei  stündlich  an  Luft 
zugeführt  werden: 


an  den  kältesten  Wintertagen: 

20200  kg 

welche  von  —  25*  auf  +  30® 


an  den  heißesten  Sommertagen: 

30800  kg, 

von  +  25<>  auf  +  35« 

zu  erwärmen  sind  mit 
260  000  W£  210  ÖOO  WE  pro  Stunde. 

Hierzu  soll  ein  Jlöhrenerhitzer  nach  Fig.  37  benutzt  werden, 
welcher  durch  Dampf  von  102—103"  zu  heizen  ist. 

Dann  hat  die  ihn  durchstreichende  Luft  eine  mittlere  Temperatur: 

—  25  +  30       «^.  ,          25  +  35       ^^^ 
h—tt  = Y^ — =2,5«bzw. ^ =  30»C, 

und  die  mittlere  Temperaturdifferenz  zwischen  Heizdampf  und  Luft 
beträgt: 

^  =  100»  ^  «  72,5«. 

Bei  obigen  Temperaturen  nimmt  die  Luft  einen  Raum  ein  von  ca. : 
15600  cbm  26800  cbm, 

so  daß  sich  die  sekundlich  zu  fördernde  Menge  stellt  auf: 

ca.  4,3  cbm  von  2,5"  ca.  7  cbm  von  30". 

Es  sollen  die  zweckmäßigsten  Abmessungen  des  erforderlichen 
Lufterhitzers  berechnet  werden. 

Nehmen  wir  für  die  im  Winter  zu  fördernde  Luftmenge  eine 
Geschwindigkeit  von  10  m  an,  so  müßte  diese  im  Sommer  weit  größer 
werden,  wenn  alle  Luft  den  Vorwärmer  zu  durchstreichen  hätte;  das 
läßt  sich  jedoch  vermeiden  durch  Anbringung  einer  Klappe  oder  eines 
Schiebers  am  Verbindungsrohr  zwischen  Gebläse  und  Vorwärmer,  mit 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  8 
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Hilfe  welcher  Vorrichtung  sich  behebjge  Mengen  von  Frischluft  un- 
mittelbar einsaugen  und  mit  der  durch  den  Vorwärmer  kommenden 
mischen  lassen,  um  auf  diese  Weise  sowohl  Menge  als  Temperatur 
der  angesogenen  Luft  regeln  zu  können. 

Aus  Abb.  44  ist  die  betreffende  Anordnung  bei  Junkerschen 
Lamellen  leicht  erkennbar.  Wählen  wir  bei  Röliren  die  1.  W.  zu  46  mm, 
so  ei^bt  sich: 

a)  unter   Berücksichtigung   der   Forderungen   für   den    Winter 

muß  der  Gesamtquerschnitt   aller  Röhren   werden:  -^  =  0,43  qm, 

oder  da  ein  Rohr  von  46  mm  =  0,046  m  1.  W.  einen  Querschnitt  hat 

von  0,00166  qm,  so  müssen   davon  ^-t^t-tf  =  rund  260  Stück  vor- 

OjUOiDb 
banden  sein. 


Der   in    Rechnung    zu  stellende   Temperaturunterschied   beträgt 
100»,  der  Koeffizient  „A"  wird  nach  Tab.  XIX  =38,8  also  überträgt 
jeder  Quadratmeter  100  ■  38,8  =  3880  WE,  und  es  werden  erforderlich 
260000 
-„■  -gQ-  =  67  qm  Röhrenfläche, 

Nun  haben  260  Röhren  äi  0,046  m  Durchm.  einen  Umfang  von: 
260  ■  0,046  -'3,14  =  35,55  m, 
also  muß  ihre  Länge  werden: 

^-'■'- 

Der  Durchmesser  des  Kessels  wird  zu  veranschlagen  sein  zu 
1,41m,  da  jedes  Rohr  ungefähr  braucht  0,078- 0,058  =0,006  qm, 
alle  260  also 

260-  0,006  =  l,56qm. 
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b)  Im  Sommer  sollen  die  ermittelten  67  qm  abgeben  210000  WE, 

210  000 
der  qm   also  — — —  =  3134WE.     Da    der   Temperaturunterschied 

dann  aber  nur  72,5®  ist,  so  ergibt  sich  für  „ä": 

» 

das  ist  mehr  als  im  Winter  und  nur  durch  entsprechend  erhöhte  (Ge- 
schwindigkeit zu  erreichen,  wie  Tab.  XIX  lehrt,  nach  welcher  v  =  nahe- 
zu 12  m  werden  muß.  —  Dabei  streichen  durch  die  Röhren  12  •  0,43 
=  5,16  cbm,  und  es  bleiben  an  Frischluft  durch  die  Regulierklappe 
einzusaugen  7— 5,1 6=  rund  1,8  cbm  Luft  pro  Sek. 

c)  Der  Druckverlust  berechnet  sich  nach  Tab.  XXI: 

im  Winter  zu:  im  Sommer  zu: 

1,8.4,12-f  4,92  =  12,33  mm  WS         1,8- 5,8  +  7,1  =  17,5  mm  WS 
bzw.  12,33  -}-  1,97  =  14,3      „      „        bzw.  17,5  -f  2,8  =  20,3    „      „ 

je  nachdem  eine  Rohrleitung  an  den  Kessel  geschlossen  ist  oder  nicht. 

Beispiel  11.  .Für  dieselben  Verhältnisse  sollen  Sturtevant- 
Heizkörper  berechnet  w^erden,  urtd  zwar: 

a)  Mit  2  Rohrreihen. 

Für  die  Winterbeanspruchung  ergibt  sich  nach  Formel  (36): 

v*'''  «  0,69  "30^^  =  0,69  •  1,82  =  1.25. 

Für  diesen  Wert  liegt  v  nach  Tab.  XX  in  der  Nähe  von  1,8  und 

„Ä"  bei  etwa  26,  so  daß  der  Wärmeübergang  pro  qm  Rohroberfläche 

sich  auf  100  •  26  =^  2600  WE  pro  qm  und  Stunde  stellt;  für  260000  WE 

brauchen  wir  somit  100  qm  oder  pro  Rohrreihe  50  qm.    Da  1  Ifd./m 

von  0,033  m  Durchm.  nur  0,104  qm  Oberfläche  hat,  muß  jede  Rohr- 

50 
reihe  =  480  m  Gresamtlänge  erhalten.  —  Aber  auch  die  Spalten 

zwischen  je  2  Rohren  müssen  bei  0,005  m  Breite  480  m  Länge  bekommen, 
um  bei  1,8  m  Geschwindigkeit  4,3  cbm  Luft  pro  Sek.  durchzulassen, 
indem  ist: 

1*"  Spalt  und  Rohr  nehmen  zusammen  eine  Breite  ein  von  0,038  m, 
so  daß  480  m  Länge  eine  Fläche  von  18,24  qm  beanspruchen,  und 
niüßte  daher  ein  zweireihiger  Heizkörper  für  im  ganzen  100  qm  Heiz- 
fläche und  960  m  Rohrlänge  bei  einer  Höhe  von  4  m  eine  Breite  von 

— ^ —  =  ca.  4,6  m  erhalten.  —  Das  sind  für  die  praktische  Ausführung 

8* 
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natürlich  unausführbare  Abmessungen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere 
örtliche  Verhältnisse  geboten  werden  sollten!    . 

b)  Mit  3  Rohrreihen: 

Hierfür  wird  nach  Formel  (37): 

ly^«  «1,11.1,82  =  2 

und  weiter  nach  Tab.  XX: 

ü.=  5,5,  k  =  54. 

260  000 
Es  ergibt  sich  somit  als  erforderliche  Heizfläche :  _,     ^^  =  48  qm. 

Auf  jede  der  3  Rohrreihen  entfallen  davon  16  qm  ==  ca.  155  Ifd./m. 
—  Ebenso  lang  werden  die  Spalten,  um  4,3  cbm  Luft  pro  Sek.  mit 
ca.  5,5  m  Geschwindigkeit  durchzulassen;  die  vom  Heizkörper  bean- 
spruchte Fläche  berechnet  sich  in  derselben  Weise  wie  oben,  zu  ca. 
5,9  qm,  so  daß  also  schon  2,4  m  •  2,5  m  genügen. 

Der  durch  den  Heizkörper  verursachte  Widerstand  beläuft  sich 
nach  Tab.  XXII  auf  ca.  8  mm  WS. 

c)  Mit  4  Rohrreihen: 

Hierfür  erhalten  wir: 

D*^»  =  1,59    1,82  =  2,89. 
ö  =  13,5  und  Ä  =  97. 

Erforderliche  Heizfläche  =  ca.  27  qm  oder  pro  Reihe  6,75  qm 
=  65  m  Rohrlänge;  (Spaltlänge  ebenso  groß);  beanspruchte  Fläche 
des  Heizkörpers  =  2,47  qm  oder  1,6  •1,6  m.  —  Widerstand  ä  =  ca. 
18  mm  WS. 

Damit  kommen  wir  auf  Verhältnisse,  welche  sich  für  die  Praxis 
eignen,  und  wollen  deshalb  kontrollieren,  wie  sie  sich  für  den  Sommer- 
betrieb stellen. 

Es  sind  dann  210000  WE  durch  27  qm  zu  übertragen,  pro  ^m  also 
7778  WE,  wofür  uns  ein  Temperaturunterschied  von  72,5*  zur  Verfü- 
gung steht,  bzw.  es  muß  sein: 

*  -  72,5        ^^^• 

Diesem  Wert  entspricht  nach  Tab.  XX  eine  Geschwindigkeit 
von  ca.  17  m  pro  Sek.  und  nach  Tab.  XXII  ein  Druckhöhenverlust 
von  ca.  27  mm  WS,  so  daß  die  Betriebskraft  für  das  Gebläse  gegenüber 
der  Winterzeit  wesentlich  zunimmt. 

Die  durch  die  Regulierklappe  zuzumischende  Menge  an  Frisch- 
luft läßt  sich  in  derselben  Weise  wie  beim  Röhrenkessel  annähernd 
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ermitteln;  vollkommen  genaue  Berechnungen  sind  schwer  oder  gar 
nicht  durchführbar,  da  sich  durch  jede  Änderung  auf  einem  Gebiet, 
z.  B.  in  der  Geschwindigkeit,  gleichzeitig  alle  Faktoren  auf  den  übrigen, 
z«  B.  den  Temperaturunterschieden,  ändern  und  deshalb  fortwährend 
Korrekturen  bis  zur  völligen  Übereinstimmung  nötig  würden,  die  bei 
aller  darauf  verwendeten  Mühe  auf  das  Gesamtbild  keinen  wesentlichen 
Einfluß  hätten. 

Nach  umfangreichen  Versuchen  sind  die  Grundlagen  für 
die  Berechnung  der  Rhombicus-Lufterbitzer  durch  folgende 
Gleichungen  gegeben: 

.      0,1 'Z      \1.8« 

Anm.:  Bei  Walser  als  Heizmittel  sind  die  Werte  mit  0,74  zu 
multiplizieren. 

Ä  =  0,iz/ ^'*  ^      \*      .    (2) 

Anm.:  Bei  Wasser  als  Heizmittel  sind  die  Werte  mit  0,6  zu 
multiplizieren. 

2,3Wlogf=^ 
'~        k{t.-Q  ^'^' 

f 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  bedeutet: 

F  die  Heizfläche  in  qm,  - 

W     „     stündlich  geforderte  Wärmemenge  in  WE, 
t^     „     Sattdampftemperatur  bzw.  mittl.  Wassertemperatur 
des  Heizmittels  im  Heizkörper  in  ^  C, 
t^    „     Temperatur  der  eintretenden  Luft  vor  der  Erwärmung 

in  OC, 
t^   „     Temperatur  der  austretenden  Luft  nach  der  Erwärmung 

inOC, 
Z     „     Anzahl  der  hintereinander  gestellten   Reihen, 
k  der    Wärmeübergangskoeffizient   für   Dampf;   bei   Wasser 
als  Heizmittel  sind  die  Werte  mit  0,9  zu  multiplizieren, 
k     „     Luftwiderstand  des  Lufterhitzers  in  mm  WS. 

Für  häufig  vorkommende  Fälle  kann  die  nachfolgende 
Tabelle  benutzt  werden,  die  die  Luftaustrittstemperaturen  und 
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Heizflächen  für  stündlich  100  000  WE  enthält  bei  einer  Dampf - 
temperatur  von  100®  C  im  Heizkörper,  geordnet  nach  Luftein- 
trittstemperaturen von  — 5®  bis  +50®  und  Luftwiderständen 
von  5,  10,  15  und  20  mm  Wassersäule. 

Rechnungsbeispiel.  Für  eine  Trockenanlage  werden 
stündlich  20000  cbm  Luft  mit  einer  Temperatur  von  -j-60®C 
gefordert.  Die  Anlage  wird  mit  Umluft  unter  teilweiser  Zu- 
mischung von  Frischluft  betrieben.  Die  Mischtemperatur  beträgt 
-f- 10®  C,  danach  ergibt  sich  die  vom  Heizapparat  zu  liefernde 

Wärmemenge 

20000 

=  233000  WE. 

Nach  vorstehender  Tabelle: 

bei  einer  Eintrittstemperatur  von -|- 10®  C 

und  einem  Widerstand  von 5  mm  WS 

bei  6  Reihen: 

die  Austrittstemperatur    .   .    .  ■ -|-  60®  C 

und  die  Heizfläche  für  100000  WE   .    ,    .    .  48,9  qm 

somit  für  233000  WE  48,9-2,33=  ....  114  qm 

oder : 

bei  einem  Widerstand  von  . 10  mm  WS 

* 

bei  7  Reihen: 

die  Austrittstemperatur 60®  C 

die  Heizfläche  für  100000  WE 38,3  qm 

somit  für  233000  WE  38,3-2,33:^  ....  90  qm 

Ist  die  geforderte  Luftaustrittstemperatur  nicht  in  der 
Tabelle  enthalten,  so  nimmt  man  die  nächst  höhere  Temperatur 
und  stellt  die  gewünschte  Temperatur  durch  Zumischung  von 
kalter  Luft  her. 

Kann  man  die  vorstehende  Tabelle  nicht  benutzen,  z.  B.  bei 
einer  Dampftemperatur  von  120®,  so  berechnet  man  den  Apparat 
nach  obigen  Gleichungen^): 

*)  Ausführliche  Tabellen  für  andere  Verhältnisse  und  Dampf - 
temperaturen  s.  „Berechnungsheft"  Deutsch.  Rad.  Verk.-Stelle, 
G.  m.  b.  H.,  Wetzlar. 
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Die  Anzahl  der  hintereinandergestellten  Reihen  werden   zu 
5  angenommen,  dann  ist  nach  Gleichung  (1): 

*-"(,      120-10    1        -*^l0,262/ 
V"^  120-60 


Nach  Gleichun|r(3)  m-io 

2,3. 233 000 log  ;^_g 

/»    ^  — — 


40(60—10) 
2,3.233000.1,83 


""  40.50 

jy  =  49  gm. 

Der  Widerstand  beträgt  nach  Gleichung  (2): 

0,1.5 


A  =  0,1 . 5 


,      120  — 
log 


-10        "^'^10,262; 
-60  / 
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k  =  6,7  mm  WS. 

Die  Abmessungen  der  Apparate  sind  leicht  zu  bestimmen. 
Werden  1200  mm  hohe  GUeder  verwandt  mit  je  0,61  qm  Heiz- 

49 
fläche,  so  hat  z.  B.,  bei  49  qnv  in  5  Reihen,  jede  Reihe  -^-=9,8  qm 

98 
oder  g-gj  =  16  Glieder. 

Der  Apparat  besteht  somit  aus  5  hintereinander  gestellten 
Heizkörpern  von  16  Gliedern.  Länge  nach  den  Tabellen  der 
Radiatorenverkaufsstelle  1160  mm,  Tiefe  900  mm. 


Transmissions-KoefDzienten  für  besondere  Falle. 

A.  Wärmeübertragung  von  Bauehgasen  bei  Dampfkesseln,  nach  dem 
Taschenbuch  d.  Vereins   iHütte« ,  1908  I.,  S.  312. 

a)  Für  eine  dünne  Metallwand   (Heizrohre  und  einfache  Heiz- 
körper) k  =  k,  +  0,5  [(-[^-^)*--  l,ö]     mit  ^1  =  4 ; 
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b)  für  die  direkte  Heizfläche  bei  Innenfeuerung 


bei  Unterfeuerung 


mit  Atj  =  2  +  2  I/Ib,  wenn  ^  in  kg  die  stündlich  pro  qm  Rost- 
fläche verbrannte  Menge  Steinkohlen  bezeichnet, 

bzw.  *!  =  2  -f  10  fvl  wenn  v  die  Geschwindigkeit  der  Gase 
in  m  pro  Sek., 

Ff  =  totale  Rostfläche.    F  ==  Heizfläche  in  qm, 

Ti  absolute  Temperatur  über  dem  Rost, 

c)  für  die  Rauchzüge 

*  =»  23, 

d)  für  Überhitzer 

Ä  =  10  -  151). 


B«  Wlrmeübertragmig  tob  durch  Rauchgase  beheizten  Fliehen 
bei  normalen  Tempcratnren  und  Geschwindigkeiten; 

bei  glatter  Heizfläche  1  von  Kaloriferen  l  JT  =  1500-2000  WE 
bei  Rippenheizfläche    j  |  JT  =  1200-1500     „ 

bei  Warmwasser-  und 

Niederdruckdampfkesseln  ...     K  =  7000  WE 
bei  Hochdruckdampfkesseln    ...     K  =  9600     „ 
pro  qm  und  Stunde. 

Diese  Werte  sind  selbstverständlich  als  Durchschnittszahlen 
für  normale  Verhältnisse  anzusehen,  indem  die  Wärmeübertragung 
am  Anfang  jeder  Heizfläche,  entsprechend  dem  dort  vorliegenden 
hohen  Temperaturunterschied,  eine  ganz  unverhältnismäßig  größere 
ist  als  an  ihrem  Ende.  —  Will  man  sie  also  besonders  wirksam  erscheinen 
lassen  (z.  B.  für  Reklamezwecke),  so  braucht  man  sie  nur  kurz  zu 
halten,  so  daß  sie  lediglich  von  noch  sehr  heißen  Gasen  bespült  wird; 
soll  dagegen  möglichst  viel  der  vom  Brennstoff  entwickelten  Wärme 
durch  sie  übertragen  werden,  so  ist  sie  groß,  insbesondere  lang  zu 
machen.  ^  Das  wirtschaftlich  Richtigste  ist  meistens,  die  Ausnutzung 
der  Gase  zu  teilen,  nämlich  sie,  solange  ihre  Temperatur  noch  hoch  ist, 
in  Einrichtungen  zu  verwerten,  welche  hohe  Temperaturen  benötigen, 
und  sie  nach  Abkühlung  auf  eine  gewisse  Stufe  anderen  Apparaten 
zuzuführen,  in  welchen  die  tiefere  Temperatur  noch  guten  Nutzen  zu 
schaffen  vermag. 

0  Siehe  auch  Bern  er,  Forschungsarbeiten,  H.  14— is/serlln,  Springer. 
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C  TransmissioiiBkoetfixIent  k  swlsehen  Dampf  und  nicht 

siedendem  Wasser. 

-L=:  J-4-i. 

Hierin  ist  nach  Hausbrand  zu  setzen: 

a)  wenn  das  Wasser  sich  in  Ruhe  befindet 

*o  =  3500  •  0,66  =  2400, 

b)  wenn  das  Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  v  an  der  Heiz- 
fläche vorbeigeführt  wird 

ko  =  3300  Y^'  0,66  =  2200  ^V, 

D.  Transmissionskoelfiiient  k  iwisohen  kondensierendem  Wasserdampf 
und  (Redendem  Wasser.    Nach  Hausbrand. 

a)  für  kupferne   Heizschlangen 

1200 

worin    d  =  Durchmesser    und    l  =  Länge    in    m    einzusetzen 
ist,  oder 

" = ( läöoir)'' "°™  '"^ 

H  =  Heizfläche  in  qm,  C  =  gesamte  Wärmemenge,  welche 
stündlich  zu  übertragen  ist  in  WE  und  &m  ==  mittlere  Tem- 
peraturdifferenz in  'C; 
für  Heizschlangen  oder  Rohre  soll  dabei  sein: 


/? 


-T  =  0,725  ^—^ — ,  worin  noch  bedeutet 


o  =  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Dampfes  in  m  pro  Sek., 
c  =  Verdampfungswärme,  y  =  Gewicht  von  1  cbm  Dampf; 

b)  für   Rohre   aus   anderem   Material: 

wenn  dieselben  aus    Schmiedeeisen  sind  0,75  obiger  Werte, 

Gußeisen  ,,    0,5 

Blei  „    0,45 

wobei  deren  größere  Wandstärke  bereits  berücksichtigt  ist; 

c)  für    kupferne    Doppelböden    oder    Heizmäntel. 

k  =  1400-1800, 

sowohl  für  siedendes  wie  nicht  siedendes  Wasser,  wenn  als 
mittlere  Temperaturdifferenz  angesehen  wird  bei  nicht  sie- 


„  „  ,>    Blei  „    0,45       „  „ 
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dendem  Wasser  die  Hälfte  des  Unterschiedes  zwischen  eintre- 
tendem Dampf  und  eintretendem  Wasser,  und  bei  siedendem 
Wasser:  0,85—0,75  desjenigen  am  Dampfeiatritt,  wobei  die 
größeren  Werte  für  kleine  Böden  bis  1  m  Durchmesser,  die 
geringeren  (auch  für  k)  für  größere  Böden  über  2  m  Durch- 
messer gelten. 

E.  Transiiiissioiiskoeffiileiiteii  Ic  naeh  Reeknagel  M* 

Wärmeabgabe  von  kupfernen  und  eisernen  Dampfheizspiralen  an  be- 
wegtes Wasser  in  WE  pro  qm,  1®  Temperaturunterschied  und  Std. 


Wasaergeschw. 
In  m  pro  Sek. 

0 

0.10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,75 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

2,00 

Ar  für  Kupfer 
k  fOr  Eisen 

475 
463 

795 
770 

985 
940 

1125 
1070 

1250 
1180 

1340 
1260 

1550 
1440 

1710 
1580 

1840 
1690 

1970 
1800 

2080 
1900 

2180 
1970 

Eine  Wassergeschwindigkeit  von  0,20  m  soll  meist  schon 
durch  die  normale  Zirkulation  erreicht  werden. 

Diese  Werte  sind  auf  keine  Weise  mit  den  oben  angegebenen 
in  Einklang  zu  bringen,  weshalb  die  Verantwortung  für  die  Rich- 
tigkeit beider  Angaben  den  Urhebern  selbst  überlassen  bleiben  muß. 

Kanäle  und  Rohrleitungen. 

Wer  einmal  Gelegenheit  hatte,  unter  den  Widerwärtigkeiten 
zu  leiden,  die  eine  schlecht  funktionierende  Zentralheizungsanlage 
hervorzurufen  vermag,  kann  allenfalls  die  Wichtigkeit  begreifen, 
welche  der  richtigen  Bemessung  und  Verlegung  von  Rohrleitungen 
und  Kanälen  beizulegen  ist,  und  er  wird  diese  Aufgabe  nicht  jedem 
beliebigen  Klempner  oder  Kupferschmied  mehr  anvertrauen. 
Ebenso  wie  bei  verpfuschten  Zentralheizungen  gar  häufig 
die  Ursache  der  Übel  nur  in  der  mangelhaften  Herstellung  der 
Leitungen  zu  suchen  ist,  ebenso  trifft  dies  für  viele  andere  Anlagen 
zu,  bei  welchen  Rohrleitungen  zur  Verwendung  kommen,  und 
findet  daher  die  Erkenntnis  allmählich  immer  weiteren  Eingang, 
daß  auf  ihre  richtige  Anlage  kaum  genug  Wert  gelegt  werden 
kann.  Oft  werden  die  Wirkungen  gar  nicht  erkannt,  wie  sich  z.  B. 
die  weitverbreitete  Anschauung,  daß  der  Abdampf  sich  für 
den  einen  oder  andern  Zweck  nicht  eigne,  vielfach  auf  zu  enge 


>)  Hilfstabellen  zur  Bereclinung  von   H.  Recknagel,  München.    Verlag 
R.  Oldenbourg,  München  1909. 
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Zu-    oder    Ableitungen    bei    schlechter    Entlüftungsmöglichkeit 
zurückführen  läßt. 

Es  erwachsen  eben  jeder  Bewegung  von  Gasen,  Dämpfen 
und  Flüssigkeiten  Widerstände,  welche  baldigen  Stillstand 
bewirken,  wenn  die  Kraft,  welche  die  Bewegung  erteilt,  aufhört 
oder  geringer  wird  als  die  Hindernisse. 

A.  Gase,  im  besonderen   atmosphärische   Luft. 

Bei  ihnen  kann  diese  Kraft  ausgedrückt  werden  durch 
den  Druck,  welchen  die  Höhe  einer  Flüssigkeitssäule  auf  ihre 
Grundfläche  ausübt,  die  Bewegung  dagegen  durch  die  Geschwin- 
digkeit, welche  sich  der  Flüssigkeit  durch  diese  Druckhöhe  er- 
teilen läßt,  mit  welcher  sie  also  durch  eine  Öffnung  in  der  Grund- 
fläche ausströmen  würde. 

Zwischen  der  Geschwindigkeit  o  in  m  pro  Sekunde  und  der 
Druckhöhe  h^  in  m  Flüssigkeitssäule  besteht  die  bekannte  Be- 
ziehung: 

«  =  y2gAa 
A,  =  ^ (39) 

worin    g  =  9,81  =  Beschleunigung    diu'ch    die    Anziehungskraft 
der  Erde. 

Bewegungswiderstände  werden  den  durchströmenden  Flüs- 
sigkeiten in  Kanälen  und  Leitungen  bereitet: 

a)  durch  die  Reibung  an  den  Wänden, 

b)  durch  Richtungs-  oder  Querschnittsändenmgen,  durch 
eingebaute  Hindernisse,  wie  Rosten,  Horden,  Heiz- 
röhren, Trockengut  etc. 

Ihre  Größe  wird  ebenfalls  ausgedrückt  durch  eine  Flüssig- 
keitssäule, und  zwar  von  derjenigen  Höhe,  um  welche  sich  der 
Druck  auf  die  Grundfläche  durch  sie  vermindert,  in  Buchstaben: 


Aw  = 


ü«  IqI 


(^H-ZC)        .....    (40) 


2g 
Hierin  bezeichnet  wieder: 

A«,  =  Höhe  des  Widerstandes  in  m  der  durch  das  Rohr  ge- 
leiteten Flüssigkeit, 
V   =  Geschwindigkeit  in  m  pro  Sek., 
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g=  9,81  =  Beschleunigung  durch  die  Anziehungskraft  der  Erde, 
und  femer: 

-^  =  Reibungswiderstand, 

2C=  Summe  der  Einzelwiderstände  durch  Knie  etc. 

Der  erste  Wert  in  der  Klammer  entspricht  somit  den  unter 
a)  genannten  Reibungswiderständen,  der  zweite  den  unter  b) 
aufgeführten  Hindernissen. 

Aus  der  Summierung  von  Gleichung  (39)  und  (40)  entsteht: 

=  gesamte,    der    Bewegung    der    Flüssigkeit    entgegenstehende 
Widerstandshöhe  in  Metern  der  Flüssigkeitssäule (41) 

Das  gefundene  h  bezieht  ojch  auf  die  Höhe  des  Widerstandes 
einer  bestimmten  Rohrstrecke  von  der  Länge  Z,  in  welcher  die 

Geschwindigkeit  v  und  die  Verhältnisse  ^  und  ZC  vorliegen. 

Besteht  die  ganze  Leitung  aus  mehreren  Einzelstrecken, 
so  ist  für  Jede  derselben  das  betreffende  A^  —  Aj — ....  zu  ermitteln 
aus  den  zugehörigen  Größen o^  —  »2 —  ^s«  •  •  • »  ^  —  '2  —  ^*  •  •  •  ]^sw. 

Die   Höhe  für  die   zusamniengesetzte   Strecke  wird   dann: 

A  =  Ai  +  A«ä  +  A^  +  •  •  • 

Wobei  darauf  zu  sehen  ist,  daß  die  Querschnittsändeningen 
möglichst  allmählich  eintreten,  um  die  durch  sie  hervorgeru- 
fenen Widerstände,  welche  sonst  unverhältnismäßig  groß  werden 
können,  vernachlässigen  .zu  dürfen. 

Auf  Luft  von  0®  bei  760  mm  Spannung  und  eine  in  mm 
Wassersäule  gemessene  Druckhöhe  angewendet,  geben  zunächst 
die  Gleichungen  (39)  und  (40)  über  in: 

r  =  1,293  TT-  mm  Wassersäule. 

z  =  1,293  j-i^  +  ^C)  mm  Wassersäule. 

Hieraus  folgt  für  eine  Temperatur  der  Luft  im  Rohr  =  i^ 
und  eine  Spannung  =  p  mm  Wassersäule : 

•  r    _i293— H?_i2330±P 

r,p-MWd2g(i  +  aO       10330 
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und 

zt^  -  i>^y^  2g  (1  +  aO  \  Ä  +     ^/      10330 

In  den  meisten  Fällen  pflegt  es  sich  jedoch  um  so  geringe 
Pressungen  zu  handeln,  daß  das  letzte  Glied  vernachlässigt 
werden  kann. 

Handelt  es  sich  um  ein  Gas  vom  Raumgewicht  pro  cbm 
=  d,  so  gelten  die  Formeln  in  der  Fassung: 

rd==-7i — mm  WS. 
2g 


^=11(4+^^)-- WS. 


Hierin  sind  für  die  Einzelwiderstände  zu  veranschlagen^): 

für  einen  scharfkantigen  Eintritt f  =  0,5, 

„     Einlauf  mit  gebrochener  Kante  ...  f  =  0,25, 

ein  rechtwinkliges,  scharfes  Knie    ....  C  =  1,5, 

„    abgerundetes  Knie      C  =  1, 

„    Knie  von  135<> C=0,6, 

sanfte  Übergänge ,.    .  C  =  0, 

Bogen  von  90<> .  C=  0,5— 1,5, 

Doppelbogen f  =  1 — 2, 

eine  plötzliche  Erweiterung f=:l-=^:l|, 

„    Feuerbrücke,  Durchgang  durch  einen 

Heizkörper C  =  2,5 — 3, 

vollständig  geöffnete    Klappen f  =  2 — 0,85, 

„  „  Schieber    .....  C=  0,5 — 2, 

Eckhähne      ....  f  =  4, 

Durchgangshähne    .  C  =  2, 

Eckventile C  =  2,1— 2,6, 

schlanke  Durchgangsventile     ......  f=  4,5— 5,3, 

kurze,  gedrungene  Ventile C=12,5 — 16,6, 


*)  Vgl.  „Hatte"  1908,  L,  S.  274-280.  Ferner  sei  auf  die  14.  und 
15.  Mitteilung  der  Prüfungsanstalt  für  Heizungs-  und  Lüftungsein- 
richtungen hingewiesen,  veröffentlicht  von  K.  Brabble  in  Hlft  1  der 
Beihefte  zum  „Gesundheits-Ingenieur**,  R.  Oldenbourg,  München  1913. 
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(ür  ein  Gitter  aus  Drahtgaze,  vom  freien  Kanal- 

querschnitt  und  0,6  des  Totalen     .    .   .  'f  =  0,6, 

„     Drosselklappen C  ^  1 — ^2- 

Durch  die  Versuche  der  Prüfungaanstalt  für  Heizungs- 
elc- Einrichtungen,  Charlottenburg,  wurde  der  große  Einfluß 
bestätigt,  welchen  die  Bauart  der  Ventile  auf  den  Widerstand  C 
hat,  wie  aus  nachstehenden  Abbildungen  Schöffer  &  Oehl- 
niannscher  Ausführungen,  Berlin,  hervorgebt. 


(Ittere  Bxaart]  (neue  Bauart) 


Ganz  besondere  Schwierigkeiten  hat  von  jeher  die  Feststel- 
lung der  Reibung  g  -^  bzw.  die  des  Koeffizienten  g  geboten,  da 
1=  Länge  der  Leitung  in  m, 
Querschnitt   ,      ^   ., 
"=      Umtog     ''^'Leitung 

als  bekannt  vorauszusetzen  sind.  Für  den  kreisförmigen  Quer- 
schnitt, also  für  Rohrleitungen  von  einer  inneren  lichten  Weite 
=  d,  wird : 


bzw. 


128        III.  Abschnitt.    Wärmeübertragung  und  Fortleitung. 

mithin 

z  =  1,293  -2"  (-|-  +  i^a  mm  Wassersäule 

und  für  eine  Temperatur  der  Luft  oder  Gase  =  t^  bei  einer  Span- 
nung =  p  mm  Wassersäule,  wenn  noch  4  g  =  i  gesetzt  wird  : 

^''  =  ^'29Sg(l+aOW   +-^^j      10330  •     (^> 

Als  Gesamtwiderstand  in  mm  Wassersäule  ergibt  sich  somit 
für  dieselben  Verhältnisse: 

«=^('+x+«)  — •  ("•) 

Besteht  die  Rohrleitung  aus  mehreren  Einzelstrecken,  so 
ist  durch  jede  derselben  hervorgerufene  Widerstand  für  sich  zu 
berechnen,  nämlich: 

oder : 

und  ihre  Summe  zu  setzen: 

wii  =  ^  +  ^1  +  ^  + 

Liegt  außerdem  noch  ein  besonderer  Widerstand  vor,  des- 
sen Größe  7712  in  mm  Wassersäule  bekannt  ist,  etwa  durch  einen 
Winderhitzer,  ein  Filter  od.  dgl.,  so  ist  derselbe  mit  m^  zu  vereini- 
gen zu: 

TU  =:  /Wi  -|-  m^ 

und  der  Betrag  den  Formeln  (43  a)  und  (44a)  hinzuzufügen,  so 
daß  sie  dann  lauten: 

Von  den  vielen  für  q  und  X  angegebenen  Werten  seien  nur 
die  folgenden  genannt: 
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1.  Für  gemauerte  Kanäle  bis  herab  zu  48  cm  Umfang, 
nach  RietscheP): 

e  =  0,0065  +  -|^ (45) 

worin  u  =  dem  Umfang  des  Kanals  in  cm. 

2.  Für  Windleitungen  von  500  (bzw.  300)  bis  800  mm  1.  W. 
aus  Eisenblech  und  Geschwindigkeiten  von  4 — 17  m,  nach 
Brabbee*): 

A  =  0,0175 (46) 

3.  Für  enge  gezogene  und  geschweißte  Rohre  in  Wind- 
erhitzern, Rauchrohrkesseln  etc.  nach  Biel^): 

worin  p  in  kg  pro  qm  abs.,  v  und  d  in  m  einzusetzen  sind.  Der 
Rauhigkeitsgrad  der  Röhreji  ist  dabei  zu  II  angenommen,  was 
für  gezogene  unberußte  Kupferröhren  genügt;  bei  rauherer 
Oberfläche  muß  er  dagegen  =  III  gesetzt  werden,  und  dem- 
entsprechend : 

1  =  0,0785  (0,12  +  ^a  +  ^)      .    .    .    ,48). 

Rechnen  wir  X  nach  den  beiden  letzten  Formeln  imter  An- 
nahme einer  Geschwindigkeit  ü  =  12  m  bei  glatten  Rohren 
von  25  und  30  mm  1.  W.,  von  6  m  bei  rauheren  und  weiteren 
Rohren  aus,  so  ergibt  sich  für  Luft  oder  Gase  von  eventueller 
atmosphärischer  Spannung  und  mittlerer  Temperatur: 
Lichte  Weite    25       30 


l »  0,036  0,033 


40  50    .    60        70         80  90  mm 


0,047     0,043     0,04    0,038    0,036      0,034 

Wollen  wir  einen  Einzelwiderstand  C  =  1  in  unsern  Formeln 
(43)  oder  (44)  durch  eine  Rohrlänge  Z^  ausdrücken,  so  muß  sein  in 
der  Klammer: 

^)  Leitfaden  zum  Berechnen  von  Lüftungs-  und  Heizungsanlagen, 
IV.  Aufl.  1909.     Julius  Springer,  Berlin. 

•)  Bericht  über  die  V.  Versammlung  von  Heizungs-  und  Lüftungs- 
fachmännern in  Hamburg  1905.    R.  Oldenbourg,  München. 

')  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  auf  dem  Gebiete  des 
Ingenieurwesens,  Heft  44,  1907,  S.  37.    Julius  Springer,  Berlin. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  9 
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oder  -jl^  =  i 

d 

bzw.  i^  =  y 

Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  oben  für  die  verschie- 
denen Rohrdurchmesser  berechneten  Werte  von  A,  so  erhalten 
wir  für  einen  Einzelwiderstand  von  der  Größe  1: 

bei  einem  Rohrdurchm.    25     30      40      50      60     70      80      90  mm 
eine  Rohrlange  li  ^         0,7    0,9    0,85    1,16    1,5    1,84    2,2    2,65  m. 

Diese  Zahlen,  multipliziert  mit  den  Werten  von  f ,  welche  uns 
für  Krümmer,  Ventile  etc.  bekannt  sind,  ergeben  die  anstatt 
ihrer  einzuführenden  Rohrlängen. 

Die  Anwendung  der  Formeln  (43)  oder  (44)  in  der  Praxis 
möge  folgendes  Beispiel  lehren. 

Beispiel  12.  Durch  eine  Blechrohrleitung  von  40  m  Länge  und 
0,4  m  1.  W.  mit  mehreren  Krümmern  sollen  pro  m  80  cbm  Luft  von 
20*^  und  atm.  Spannung  von  einem  Raum  in  einen  andern  übergeführt 
werden;  wie  groß  ist  der  zu  überwindende  Gesamtwiderstand? 

Zunächst  berechnet  sich  die  Geschwindigkeit  v  im  Rohr  zu  10,6  ra 
pro  Sek.  Ferner  ist  für  t  =  20^  i  +  at  =  1,073  und  setzt  sich  ZC 
zusammen  aus  1  für  Ein-  und  Austritt  der  Luft,  +2  für  zwei  abge- 
rundete Knie,  +0,6  für  einen  nicht  ganz  geöffneten  Schieber;  es 
wird  also  ZC  =  3,5. 

Rechnen  wir  nunmehr  A  aus  nach  Formel  (47),  so  ergibt  sich: 

wogegen  nach  der  Brabb6eschen  Formel  (45)  sein  würde: 

X  =  0,0175. 

Wir  wählen  als  Ausgleich  k  =  0,018  und  erhalten  dann  bei  Ver- 
nachlässigung des  letzten  Gliedes  der  Gleichung  (43): 

1  lono        1Q>^'         A   ■    0,018.40    ,\^\ 

=  6,9  •  6,3  =  43,5  mm  WS. 

Werden  die  \yiderstände  der  einzelnen  Partien  einer  Trocken- 
anlage, z.  B«  der  Heizkammer,  der  Verbindungsleitungen,  des 
Trockenraumes  etc.  mit  Zi — Zg — 2$  bezeichnet,  dann  ist  der  von 
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dem  anzuwendenden  Gebläse  zu  überwindende  totale  Gegendruck 
in  mm  Wassersäule: 

ff  =  r  +  2i  +  ^  +  ^- 

Anmerkung  des  Herausgebers: 

Auf  das  Werk  von  Dr.-Ing.  Viktor  Blaeß:  „Die  Strömung  in 
Röhren  und  die  Berechnung  weit  verzweigter  Leitungen  und  Kanäle", 
Verlag  von  R.  Oldenbourg,  Berlin-München  1911,  sei  hier  besonders 
hingewiesen. 

B.  Dampf. 

Für  überhitzten  Dampf  in  einer  Leitung,  welche  vor  Wärme- 
verlust gut  geschützt  ist,  lassen  sich  vorstehende  Formeln  (44) 
ebenfalls  anwenden,  wenn  darin  das  Gewicht  des  Dampfes  pro 
cbm  =  d  eingeführt  wird. 

Bei  Sattdampf  beeinflussen  indessen  die  durch  die  nassen 
Wandungen  veränderten  Reibungsverhältnisse  und  die  durch 
Kondensation  ausscheidende  Dampfmenge  das  Ergebnis  derartig, 
daß  neue  Formeln  nötig  sind. 

Ihrer  Ableitung  und  eingehenden  Versuchen  darüber  haben 
sich  bis  in  die  neueste  2^it  eine  große  Anzahl  von  Forschern 
gewidmet,  doch  wollen  wir  un»  mit  zwei  der  von  ihnen  aufge- 
stellten Formeln  begnügen^). 

1.  Nach  Eberle  beträgt  der  Druckverlust  durch  die  Reibung 
an  den  Rohrwänden  in  kg  pro  qcm: 

^^ßy^^. .   (49) 

10  5 
worin  j8  =  -Tggp,  y  =  spez.  Gewicht  des  Dampfes,  l  und  d  Länge 

und  Durchmesser  der  Leitung  in  m,  v  Geschwindigkeit  des  Dampfes 
in  m  pro  Sek.  Die  Formel  gilt  für  Geschwindigkeiten  von 
7— 74  m  bei  Dampfspannungen  von  3 — lOAtm.  abs.  und  Über- 
hitzungen bis  100^.  Sie  bezieht  sich  aber  nicht  mit  auf  Widerstände, 
wie  Richtungsänderungen  etc.,  welche  am  bequemsten  in  m  der 


^)  M.  F.  Gutermuth,  Zeitechr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1887,  S.  670  ff. 
-  Berner,  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1905,  S.  1453.  —  Chr.  Eberle, 
Zeltschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1908,  S.  481  ff.  —  R.  Trautmann,  Gesund- 
heits-Ingenieur 1908,  S.  389.  —  H.  Rietschel,  Lüftungs-  und  Hei- 
zungsanlagen 1909,  S.  360. 

9* 
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Rohrlänge  ausgedrückt  und  eingesetzt  Werden;  die  durch  ein 
Ventil  von  70  mm  1.  W.  hervorgebrachte  Hemmung  wurde  von 
Eberle  zu  16  m  an  Rohrlänge  ermittelt. 

Stellen  wir  ähnUche  Untersuchung  an,  wie  vorhin,  über  die 
rechnungsmäßig  einzusetzende  Rohrlänge  li  für  einen  Wider- 
stand =1,  so  haben  wir  als  ihm  entsprechende  Druckhöhe  h^ 
in  m  Dampfsäule 

oder  bei  einem  Kubikmetergewicht  des  Dampfes  =  y,  in  kg 
pro  cbm  z^=  y  2"  • 

Dies  in  Formel  (49)  eingesetzt,  nach  dem  dieselbe  auf  gleiche 
Maßeinheit  gebracht  wurde,  gibt 

woraus  weiter  folgt: 

^=10  00(>Jyo«ii, 

d.108. 


=  Ji  = 


2g.l0000)5"^*^"~21g-10000' 

d.  h.  eine  Zusatzrohrlänge  I^  =  48  c2  entspricht  dem  einmaligen 
Widerstand  C  =  l. 

Unter  Zugrimdelegung  eines  Widerstandes  f  =  4,8  f üü  ein 
Ventil  und  C  =  1  für  ein  Knie  von  90^  wird  die  Rohrlänge  Z^,  welche 
dem  dadurch  hervorgerufenen  Druckverlust  gleichkommt,  ,in  m : 

bei  einer  1.  W.  =  25     50       70     lÖO     125     150     200     250     300  mm 
/i  für  Ventile:        6     11,5    16       23       29       35       46       58        69  m 
/i  für  Knie:  1,2     2,4     3,4       4,8         6       7,2     9,6       12     14,4  „ 

Damit  kommen  wir  bei  70  mm  Rohrweite  auf  den  von  Eberle 
angegebenen  Wert. 

Jedenfalls  zeigt  sich  deutlich,  wie  zweckmäßig  die  Verwen- 
dung von  Absperrschiebern  an  Stelle  der  Ventile  und  die  schlanke 
Gestaltung  aller   Richtungs-  sowie    Querschnittsänderungen  ist. 

2-  Als  zweite,  besonders  bei  Dampfleitungen  verwendbare 
Formel  ist  die  neuerdings  von  Fritzsche  für  den  Druckabfall 
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in  Teilen  des  Anfangsdirucks  aufgestellte  zu  nennen,  welche  nach 

der  „Hütte"  1908,  1.  Teil,  S.  365  nicht  nur  für  Dämpfe,  sondern 

auch  für  Luft  benutzt  werden  kann  und  in  vereinfachter  Form 

lautet: 

^2  2  86 

^^  =  /Sy-^^»worini8  =  -g~4g-     ....     (50) 

und  y  =  spez.  Gewicht  in  kg  pro  cbm, 

(j=  stündlich  durch  die  Leitung  gehende  Gewichtsmenge, 

d  =  Durchmesser  1    ,      ,   -. 
, j  «  >  der  Leitung  in  m. 

Die  Geschwindigkeit  in  den  Leitungen  soll  bei  Hochdruck- 
dampf nicht  über  50,  für  Abdampf  nicht  über  25  m  pro  Sek« 
betragen,  doch  wird  sie  meistens  kleiner  genommen^). 

Die  Abkühlungsverluste  beziffern  sich  für  nackte  Rohr- 
leitungen nach  Versuchen  des  Bayerischen  Revisions-Vereins 
auf  1300— 3000  WE  pro  qm  Innenfläche  und  Stunde,  bei  Tem- 
peraturunterschieden von  100 — 170®  zwischen  Dampf  und  Luft; 
die  durch  gute  Umhüllung  zu  erzielende  Ersparnis  stellt  sich  auf 
75 — 80%  dieser  Mengen. 

Für  die  genauere  Berechnung  eines  Rohrstranges  mag  fol- 
gendes Beispiel  dienen: 

Beispiel  13.  Durch  eine  gut  isolierte  Leitung  von  50  m  Länge 
sollen  stündlich  300  kg  Dampf  von  2  Atm.  bzw.  3  Atm.  abs.  geleitet 
werden.  Welche  Weite  muß  dieselbe  erhalten  und  wie  groß  werden 
die  Abkühlungs-  und  Druckverluste  in  ihr? 

Antwort.    Das  spezifische  Gewicht  y  des  Dampfes  ist  ==  1,62, 

300 
sein  Volumen   mithin  =  j-^  =  185  cbm.     Nehmen  wir  seine    Ge- 

schwindigkeit  vorläufig,  um   den   Durchmesser  der  Leitung  zu  be- 
stimmen, zu  ca.  30  m  an,  so  entspricht  das  einer  1.  Weite  von 

185 
on   ognn  =  0,0017  qm  oder  ca.  47  mm. 

Setzen  wir  dafür  50  mm  =  0,157  m  Umfang,  so  bekommen  wir 
eine    Innenfläche    für    Kondensationsverluste  =  0,157  •  50  =  7,8  qm 


^)  Laut  „Hütte",  IL,  1908,  S.  237,  soll  die  Geschwindigkeit  in 
den  Leitungen  zwischen  Kessel  und  Maschine  nicht  über  25  m  und 
in  den  Abdampflei tungen  für  Heizzwecke  nicht  über  15  m  gewählt 
werden. 
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oder  bei  Annahme  von  1700  WE  pro  qm  ca.  i4000  WE  für  das  nackte 
Rohr,  welche  einem  Dampfaufwand  von  =  ca.  25  kg  ent- 
sprechen. Da  hiervon  durch  die  Isolierung  75%  erspart  werden,  so 
verbleiben  noch  rund  7  kg,  welche  obigen  300  zuzuzählen  sind,  wo- 

durch  das  hindurchstreichende  Volumen  auf  7-^5-  =  csj  190  cbm  steigt. 

1,0^ 

Die  wirkliche  Oeschwindigkeit  in  der  Leitung  wird  nunmehr 

190 
"  =  0,00196  ■  3600  °  '^  "  "  P"»  ^^ 
und  der  Spannungsabfall  gemäß  Formel  (49) 

10  5  50 

'  =*  #"  ^'^2  -g^  27«  =  0,124  kg  pro  qcm. 

Nach  Tab.  XXIII  würde  sich  für  300  •  500  =  150000  WE  eben- 
falls ca.  50  mm  1.  W.  ergeben  haben. 

C.   Kondens Wasser -(Nieder8chlagwa88er-)Leitungen. 

Für  di?  Ableitung  von  Kondenswasser  versagt  die  Rechnung 
vollständig,  indem  nicht  bloß  die  aus  dem  Dampf  entstandene 
Flüssigkeit,  sondern  auch  solcher  Dampf,  der  noch  nicht  völlig 
kondensiert  ist,  sowie  Luft,  Schmutz  etc.  abgeführt  werden 
müssen,  ohne  daß  irgendwelche  Kraft  (|afür  zur  Verfügung 
steht. 

Die  Rohre  sind  daher  reichlich  weit  zu  machen,  und  darf 
ihr  Querschnitt  selbst  bei  strenger  Winter  kälte  und  bei  Anstel- 
lung des  Betriebes  nur  zum  geringeren  Teil  durch  Wasser  ausge- 
füllt werden ;  enge  Leitungen  unter  19  mm  1.  W.  sind  nur  für 
Anschlüsse  ganz  kleiner  Heizkörper  zulässig;  der  Querschnitt 
der  weiteren  wird  meistens  nach  einem  bestimmten  Verhältnis 
bemessen  zu  demjenigen  der  Röhren,  welche  den  Dampf  leiteten. 
Doch  ist  dies  auch  fragwürdig,  indem  oft  nachträglich  weit  mehr 
hinein  geliefert  wird.  Einen  Anhalt  für  die  zu  wählende  Weite 
gibt  Tab.  XXIII. 

Wichtiger  fast  noch  als  ein  genügender  Durchmesser  ist  eine 
gute  sachverständige  Verlegung  mit  ständigem  Gefälle  bzw.  aus- 
reichender Entwässerung  und  Entlüftung,  damit  alle  Wasser- 
oder  Luftsäcke  vermieden  bleiben.  Leider  wird  auf  diesem  Gebiet 
noch  viel  gesündigt. 


Die  Zugwirkung  von  Schornsteinen  und  Schloten. 


135 


Tftb^leXXnL    Angenftherte  Rohrwetten  für  Dampf;  Eondenswasser 
imd  Winneeliilielten;  welche  stündlich  hindnrchgeleitet  werden  können. 


L.W. 

des  Rohres  bis 

zu  ca.  30  m 

Länge  in  mm 

Dampf 

Ton  2  Atm. 

Überdruck 

500  WE  pro  kg 

Abdampf, 

400  WE  pro  kg 

0,2  Atm. 

Niederdruck- 
dampf 
500  WK 
0,05  Atm. 

Eondenswasser 

14 

7000 

900 

700 

_ 

20 

18000 

3000 

2  600 

18  000 

25 

32000 

7000 

5000 

32  000 

34 

70000 

16000 

12  500 

75000 

39 

100000 

24  000 

18000 

120000 

43 

130000 

30000 

•     24000 

175000 

49 

165000 

40000 

30000 

250000 

Ö7 

265000 

67  000 

50000 

360000 

64 

350000 

90000 

70000 

480000 

70 

450000 

115000 

90000 

800000 

76 

550000 

140000 

110000 

und 

82 

650000 

170000 

130000 

darüber 

88 

800000 

200000 

160000 

94 

950000 

240000 

190000 

100 

1100000 

280000 

220000 

Die  Tabelle  kann  angewendet  werden  für  Rohrleitungen  bis  zu 
ca.  50  m  Länge  mit  sanften  Übergängen,  welche  gegen  große  Wärme- 
verluste in  üblicher  Weise  geschützt  sind. 

Beim  „Abdampf*'  beziehen  siqji  die  WE  auf  das  Gewicht  des  in 
die  Dampfmaschine  hinein  geleiteten  Dampfes.  Bei  Längen  über 
2  m  sollten  die  Rohrweiten 

bei  Hochdruckdampf  nicht  unter  14  mm  i.  L., 

bei  Niederdruck-  und  Abdampf  nicht  unter  20  mm  i.  L. 
genommen  werden. 

« 

Die  Zugfwirkung  von  Schornsteinen  und  Schloten^). 

Um  Luft,  Gasen  oder  Dämpfen  eine  Geschwindigkeit  in 
Rohrleitungen  und  Kanälen  ohne  Anwendung  mechanischer 
Mittel  zu  erteilen,  dienen  Schlote  und  Schornsteine.  Als  Trieb- 
feder wirkt  in  ihnen  der  durch  die  verschiedenen  Temperaturen 
hervorgerufene  Gewichtsunterschied  der  Luftsäulen  innen  und 
außen. 


')  Nach  Rietschel. 
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Das  Gewicht  der  Äußeren  betrAgt  bei  h  m  Höhe  und  1  qm 
Bodenfläche  bei  760  mm  Spannung  und  bei  der  Temperatur  ( 
nach  Formel  (2):  . 

C,_  1,293  j,p^*, 

und  das  einer  gleichgroßen,  aber  leichteren  inneren  bei  t^: 

Der  DnickunterBchied  zwischen  beiden  auf  die  Bodenfl&che 
ist  somit: 

k_   \ 

in  kg  pro  qm  oder  mm  Wassersäule. 

Da  ein  Würfel  aus  Luft  von  0"  von  1  qm 
Bodenflftche  bei  1  m  Höhe  1,293  kg  wiegt,  so 
Ififlt  sich  der  Unterschied  auch  schreiben: 
k  k 


die   Höhe   als  Teilbetrag  von  A  =  A^  vor,  be- 
zogen auf  die  Temperatur  (,  so  wird 

h hi_ 

l  +  a(o       l  +  at' 

Abb.  *7. 

und    es    läßt    sich    der    Druckunterschied    h^ 
zwischen  beiden  Sftulen  nach  der  Abb.  47  ausdrücken: 

Aa  =  A  ~  Ai 
oder 

Aa  A  Ai  A  Ä 

t-f«(^T+^~  l  +  a(~  l  +  «I~l  +  alo' 
Die  der  Druckhöhc  A,  (in  m  Luftsftule  von  O")  entsprechende 
Geschwindigkeit  o  in  m  pro  Sek.  ist  bekanntlich: 

mithin :  ^~2e 

j  A  A  V» 
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Hierin  bezeichnet  t  die  Temperatur  der  äußeren,  Iq  diejenige 
der  inneren  Luft,  und  wir  haben  die  Grundformel  für  die  Be- 
ziehungen zwischen  der  Höhe  h  und  der  durch  sie  bei  der  Tem- 
peraturdifferenz Iq  —  t  zu  erreichenden  Geschwindigkeit  v. 

Letztere  muß,  multipliziert  mit  dem  Querschnitt,  diejenige 
Luftmenge  ergeben,  welche  durch  den  Kanal  bzw.  das  Rohr  be- 
fördert werden  soll ;  tut  sie  das  nicht,  so  muß  entweder  die  Höhe  h 
oder  der    Querschnitt  entsprechend  größer  genommen  werden. 

Ist  eine  der  beiden  Luftsäulen  oder  sind  sie  beide  mit  Feuch- 
tigkeit geschwängert,  wie  es  bei  Trockenanlagen  stets  der  Fall 
ist,  so  muß  die  dadurch  hervorgerufene  Gewichtsänderung  be- 
rücksichtigt werden,  was  am  besten  durch  Einsetzung  ihrer 
Kubikmetergewichte  geschieht,  welche  der  Tabelle  VIII b,  S.  27, 
ohne  weiteres  entnommen  werden  können. 

Werden  sie  für  die  beiden  Luftsäulen  mit  d  und  Öq  bezeichnet, 
80  ergibt  sich  der  Druckunterschied  zu: 

A(J  -  A(Jo  =  1,293  (t-7— 7  —  Tir-^] 

in  kg  pro  qm  oder  mm  Wassersäule  bzw.  zu 

hd  —  hÖQ  h  h       .        T    **  «  1  nn 

— A  oQQ     =  T~r — 7  —  ir\ — r  ^^  ^  Luftsäule  von  O". 

Dieselbe  Schlußfolgerung  wie  vorhin  führt  sodann  zu  dem 
Ergebnis,  welches  insbesondere  für  die  Abzugsschlote  von  Trok- 
kenanlagen  benutzt  werden  kann: 

kd  —  kdo  =  i^ (52) 

Die  Geschwindigkeit  i>,  Welche  sich  nach  beiden  Gleichungen 
(51)  und  (52)  ergäbe,  würde  jedoch  nur  dann  wirklich  zu  erzielen 
sein,  wenn  die  Wände  des  Rohres  keine  Reibungs-  und  sein  Quer- 
schnitt keine  sonstigen  Widerstände  böten,  für  dessen  Größe 
wir  im  vorigen  Abschnitt  bereits  Gleichung  (40)  ableiteten, 
nur  daß  wir  in  der  Klammer  anstatt  der  Länge  l  die  Höhe  h  ein- 
zusetzen haben. 


*«  =  Ti^(V  +  ^4 


In  ihr  war  R  =  -^^yj — f =  — j  ^^^  ^^^^  A  sowohl  wie 

D  immer  auf  die  Maßeinheiten  zu  beziehen,  in  denen  gerechnet 
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wird.    Bezeichnen  wir  der  größeren  Einfachheit  wegen  den  Aus- 
druck in  der  Klammer  mit  S^  also: 


5=4^+rc 


(53) 


dann  muß  gesetzt  werden: 

h  i^at  =  2g/4    I — TT**^»  wenn  in  m  Luftsäule, 


A,= 


D*d 


^— S,  wenn  in  mm  WS  gerechnet  wird. 

Die  Werte  von  C  sind  dem  vorigen  Abschnitt  zu  entnehmen; 
Q  kann  bei  gemauerten  Kanälen  genonmien  werden,  wenn: 


0,72—0,90 
0,009 


0,96—1,99 
0,008 


2,00—12,50 
0,007 


u=:0,60    0,62   0,64  0,66   0,59   0,65 
Q  =0,036  0,020  0,017  0,014  0,012  0,010 

Die  durch  den  Einfluß  von  S  bewirkten  Hindernisse  sind 
aber  durch  die  verfügbare  Höhe  h^=^h — A^^  mit  zu  überwinden 
bzw.  es  muß  werden: 

h  h  ü« 


und 


l+ä7      'l  +  a«o       2g(i  +  at) 


oder 

1,293  (-n^-r  -  T^-A  =  1» 


293 


ü' 


2g(i  +  at) 


(1+5).     .     (54) 


(55) 


(1  +  5)  .    (56) 


Die  linke  Seite  der  Formel  (54)  gibt  die  wirksame  Druck- 
höhe in  Metern  Luftsäule  von  0®  an;  die  linke  Seite  der  beiden 
andern  Gleichungen  bezeichnen  sie  in  mm  Wassersäule. 

Durch  das  Gleichheitszeichen  zwischen  beiden  Seiten  ist 
angedeutet,  daß  ihr  Wert  vollkommen  gleich  ist,  daß  also  die  auf 
der  linken  Seite  für  das  Abzugsrohr  verbleibende  Druckhöhe 
gerade  genügt,  um  der  Luftsäule  in  ihm  die  Geschwindigkeit  v 
zu  erteilen  und  die  ihr  dadurch  in  dem  Rohr  erwachsenden  Wider- 
stände zu  überwinden. 

Das  reicht  aber  noch  keineswegs  aus,  denn  kein  Schlot 
besteht  für  sich  allein,  sondern  immer  in  Verbindung  mit  einer 
Kammer  oder  einer  Kanalstrecke,  durch  welche  Luft  oder  Gase 


Die  Zugwirkung  von  Schornsteinen  und  Schloten.  139 

getrieben  werden  sollen,  und  muß  er  daher  imstande  sein,  auch 
diejenigen  Widerstände  zu  bekämpfen,  welche  der  Luft  oder 
den  Gasen  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Schlot  entgegenstanden. 

Dieselben  sind  in  bekannter  Weise  für  jede  Einzelstrecke 
nach  der  Formel: 


2g{i  +  ato) 
gesondert  zu  berechnen  und  ihre  Summe  zu  setzen: 

mi  =  Zq  +  ^1  +  ^  "h  •  •  •  • 

Ist  außerdem  ein  anderer  Widerstand  vorhanden,  dessen 
Höhe  =  m^  in  Metern  Luftsäule  von  0®  geschätzt  werden  darf, 
80  wird  weiter: 

nt  =  wij  -|-  IW2. 

m  ist  den  Formeln  (54)  und  (55)  anzufügen,  welche  sodann  lauten: 

hd  —  hdo  —  m  =  ~{l  +  S)     ...    (57b) 
bzw.  bei  Gebläseverwendung  in  mm  Wassersäule: 

H  =  ^(i  +  S)  +  m (58) 

In  den  Formeln  (57a)  und  (57b)  findet  sich  k  auf  beiden 
Seiten,  indem  es  rechts  versteckt  in  S  enthalten  ist,  und  lassen 
sie  sich  daher  nicht  ohne  weiteres  zur  Ermittlung  von  Höhe 
und  Querschnitt  des  Schlotes  benutzen,  zumal  diese  Maße  von  der 
hindurcbstreichenden  Menge  abhängig  sind,  wofür  wir  erst  eine  Be- 
ziehung aufstellen  müssen. 

Ist  das  Volumen  der  abzuführenden  Luft-  oder  Gasmenge 
bei  0®  in  cbm  stündlich  gegeben  =  Fq,  so  ändert  es  sich  bei  der 
Temperatur  t^  in: 
7i=  F^  (1+a^i)  bzw. 

Fi=FQnr~,  wenn  ^0  ^^^  ^i  ^^^  spez.  Gewichte  bei  0^  und  bei 

^1*'  bezeichnen. 

In  beiden  Fällen  muß  die  stündliche  Menge,  dividiert  durch 
3600,  gleich  oder  kleiner  sein  als  die  sekundliche  Geschwindig- 
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keit  V  in  der  Röhre,  multipliziert  mit  ihrem  Querschnitt  /%  in 
Buchstaben : 

da  sonst  der   Querschnitt  die  durchzuführende  Menge  nicht   zu 
fassen  vermag. 

Ehe  wir  nun  F  oder  u  wählen  und  untersuchen,  ob  sich  damit 
den  Forderungen  der  Formel  (57a)  oder  (57b)  Genüge  leisten  läßt, 
ist  es  nötig,  die  Größe  m  aus  der  Summe 
der  Behinderungen  in  allen  Teilstrecken 
zu  berechnen,  an  die  Hauptarbeit  also 
heranzutreten. 

Nach  ihrer  Ermittelung  ist  ein  ge- 
wisser Anhalt  für  die  Höhe  h  gegeben,  in- 
dem die  Temperaturen  t  und  t^  bzw.  die 


Abb.  48. 


Gewichte  d  und  <Jq  als  bekannt  aus  den  Arbeitsbedingungen 
gelten  dürfen  und  die  linke  Seite  der  Formeln  (57a)  oder  (57b) 
unbedingt  einen  positiven  Wert  darstellen  muß. 

Alsdann  bleibt  nur  noch  das  Verhältnis  zwischen  ü  und  F 
derart  festzusetzen,  daß  es  den  Gleichungen  (57a),  (57b)  und  der 
mit  Gleichung  (59)  gestellten  Forderung: 


3600 


dF 
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nachkommt,  was   nach  einigem   Probieren  erreicht  ist,  womit 
die    Rechnung  ihr  Ende  erreicht  hat. 

Beispiel  13.  Für  eine  Trockenkammer  gewöhnlicher  Bauart 
nach  Abb.  48  von  30  qm  Grundfläche  bei  einer  Höhe  von  hi  =  3,5  m 
habe  eine  Oberschlagsrechnung  die  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellten Bedingungen  ergeben,  wonach  die  Maße  usw.  der  Venti- 
lationsschlote bestimmt  werden  sollen. 


Trockenluft 


Außentemperaturen 


-20»C 


±0' 


-|-20»C 


Erforderliche    Menge    pro    Stunde 

Dieselbe,  umgerechnet  auf  0^  Tem- 
peratur, ca 

Temperatur  nach  der  Erwärmung 
und  vor  Eintritt  in  den  eigent- 
lichen Trockenraum    .    .    ,    .    . 

Temperatur  beim  Austritt.    .    .    . 

Sättigung  beim  Eintritt  in  den 
Heizraum 

Sättigung  beim  Austritt  aus  dem 
Trockenraum 

Vohimen  beim  Austritt   ...  ca. 

Volumen  bei  d.  mittleren  Kammer- 
temperatur     ca. 

Mittlere  Temperatur  in  der  Kammer 

Mittierer  Feuchtigkeitsgrad    .    .    . 

entsprechend    einer    Dichte     do 

nach  Tab.  VIII 

Dichte   d  der  Außenluft  ...   ca. 

Temperatur  d.  abziehend.  Trocken- 
luft  ca. 

Dichte  derselben ca. 


5000  cbm 


6400  cbm 


1&^ 
29« 

voU 

75  Vo 
6000  cbm 

6500  cbm 
62« 

10  7o 

1,08 
14 

29« 
1,156 


7000  cbm 


7000  cbm 


76« 
30« 

voll 

76% 
7800  cbm 

8600  cbm 
52,6« 

11% 

1,08 
1,4 

30« 
1,15 


8000  cbm 


7600  cbm 


80« 
36« 

voU 

80  «/o 
8600  cbm 

9000  cbm 
68« 

16% 

1,06 
1,2 

36« 
1,12 


Die  Zusammenstellung  zeigt  derartige  Verschiedenheiten  in  den 
einzelnen  Jahreszeiten,  daß  es  notwendig  wird,  zu  untersuchen,  wann 
die  größten  Schwierigkeiten  eintreten. 

Die  Gesamteinrichtung  besteht  bei  genauerer  Betrachtung  aus 
zwei  Teilen,  nämlich  dem  Heiz-  mit  dem  Trockenraum  und  dem  Ab^ 
zugsschlot;  doch  läßt  sich  trotzdem  für  die  Berechnung  der  Weite 
and  Höhe  des  letzteren  die  Formel  (57b)  verwenden, 

hd-hd.^^j(l  +  S)  +  m, 
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wenn  in  derselben  der  Auftrieb  {hd  —  hdo)  aus  den  beiden  Beträgen 
(hid "  hiö^  und  (h^d  —  h^ö^  (siehe  Abb.)  zusammengesetzt  und 
eingeführt  wird.  Folgen  wir  dem  Luftstrom,  so  hat  er  schon  vor  Ein- 
tritt in  die  Heizkammer  einen  Widerstand  z^  zu  überwinden  beim 
Durchzug  durch  die  Eüntrittskanäle,  von  welchen  vorläufig  drei  mit 
einem  Gesamtquerschnitt  von  1,12  m  in  Anbetracht  der  zu  bewäl- 
tigenden Luftmengen  vorgesehen  seien. 

Dabei  wird  die  Geschwindigkeit  in  ihnen  gemäß  Formel  (59): 

V 
üo  =  ^ofJ^,]?  ^*c^  Einsetzung  der    betreffenden  Tabellenwerte   bei 

den  Außentemperaturen: 

-  20»  0«  +  20» 

üo  =  1,24  1,73  1,98. 

Da  sich  bei  der  Kürze  der  Kanäl.e  der  Reibungswiderstand -^^—--^ 

vernachlässigen  läßt,  so  bleibt  nur  noch  X^  zu  berücksichtigen  mit  1 
für  den  Eintritt  und  0,5  für  die  davor  angebrachten  Gitter,  insgesamt 
also  HZ  =  1,5  und  damit: 


oder: 


bei  —  20«           bei  0» 

bei  -f  20« 

zo  ~      0,165                  0,3 

0,36. 

Die  nunmehr  weiter  durch  die  beiden  zu  einem  Ganzen  ver- 
bundenen Heiz-  und  Trockenräume  von  30  qm  Querschnitt  ziehende 
Luft  hat  daselbst  die  Geschwindigkeit: 

bei  —20»  bei  0»  bei  +20» 

ü,  =       0,06  0,079  0,083, 

indem  sich  die  zu  fördernden  Volumina  nach  unserer  Zusammen- 
stellung änderten  in:  6500,  8500  und  9000  cbm. 

Der  ihrer  Vorwärtsbewegung  erwachsende  Widerstand  %  setzt 
sich  zusammen  aus  der  Reibung  an  den  Wänden,  an  den  eingebauten 
Heizröhren  und  dem  Lattenrost,  vor  allem  aber  besteht  er  in  der 
durch  das  Trockengut  selbst  hervorgerufenen  Behinderung,  für  welchen 
wir  kein  Maß  besitzen. 

Erwägen  wir  indessen,  daß  nur  eine  verhältnismäßig  geringe 
Temperaturdifferenz  zu  seiner  Überwindung  zur  Verfügung  steht» 
so  werden  wir  Sorge  tragen,  daß  er  nicht  hoch  ausfällt,  indem  wir 
die  Zwischenräume  für  den  Durchzug  der  Trockenluft  beim  Unter- 
bringen des  Trockenguts  reichlich  bemessen,  so  daß  z^  bei  0^  Außen- 
temperatur auf  höchstens  0,5  steigt. 
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Unter  der  weiteren  Voraussetzung,  daß  sieb  z^  bei  anderen  Tem- 
peraturen ähnlich  ändert  wie  Zq,  wird  alsdann: 

bei  —20»  bei  0«         bei  +20« 

Zj  =  ca.        0,25  0,5  0,6 

und      m=Zo  +  zi=  ca.  0,415  0,8  0,96. 

Da  nun  sein  muß: 

(Äi  cf  -  Äi  cfO  +  (Äs  cf  +  Ä,  J.)  >  m, 
so  erhalten  wir: 

bei  ^  20»:    3,5  (1,4  — 1,08)  +  Ä,  (1,4  — 1,155)  >  0,415 
>         0»:    3,5(1,3  — 1,08)  + Ä, (1,3  — 1,15)  >0,8 
1  +20°:    3,5(1,2  — 1,06)  + Ä, (1,2  — 1,12)   >0,96      . 

and  sehen  sofort,  daß  sich  der  letzten  Gleichung  am  schwersten  nach- 
kommen läßt,  denn  erst  bei  ä,  =  8  m  wird  1,13  <  0,96,  wobei  ein 
Überschuß  von  0,17  verbleibt. 

Behalten  wir  h^^  S  m  bei,  so  stellt  er  sich: 

bei  —20»  0*  +20» 

auf  2,663  1,17  0,17. 

Diese,  den  Wert  der  hnken  Seite  von  Gleichung  (57  b)  angebenden 
Beträge,  die  hier  (p  genannt  seien,  müssen  ihrer  rechten  Seite  ent- 
sprechen, welche  lediglich  den  Aufwand  für  die  Erzeugung  der  Ge- 
schwindigkeit und  der  dabei  zu  überwindenden  Widerstände  im  Schlot 
selbst  darstellen,  also: 

'^(l  +  S)  =  g> (60) 

Anderseits  muß  die  Geschwindigkeit  mindestens  der  Gleichung  (59) 
Genüge  leisten,  welche  umgeformt  lautet: 

=  3600F 

Im  ersten  Ausdruck  ist  S  und  damit  auch  u,  im  zweiten  Aus- 
druck ist  V  unmittelbar  vom  Querschnitt  F  abhängig,  so  daß  wir 
diesen  erst  einmal  probeweise  einsetzen  und  untersuchen,  ob  er  beiden 
Ausdrücken  nachkommt. 

Gewählt  seien  nach  einigem  Probieren  4  Abzugsschlote  ä  90  •  90  cm, 
wom^t  wird  nach  Gleichung •  (59)  bei  einer  Außentemperatur  von: 

—  200  QO  _|_  20» 

v>    0,51  0.67  0,73. 

Für  die  Berechnung  von  i;  aus  Gleichung  (60)  muß  die  Größe  S 
nach  Gleichung  (53)  festgestellt  werden: 
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Nach  der  kleinen  Zusammenstellung,  S.  138,  ist  q  =  0,007,  da  u 
pro  Schlot  =  4  •  0,9  =  3,6  m  wird;  ferner  ist  F  =  0,81,  während 
A  =  8  m  angenommen  war;  an  einmaligen  Widerständen  sind  zu 
veranschlagen:  für  den  Eintritt  »1,  ein  abgeschrägtes  Knie  =  1, 
insgesamt  ZC  =  2  und  damit: 

Unter  Verwendung  dieses  Wertes  ergibt  sich: 
bei  —  20«: 

"*'^'*  3,25  «2,663 


bei  0«: 


19,62 
V  «  y  11.56  =  3,4 

«^•^^^,25  =  1,17 


bei  +  20«: 


19,62 

V  =  YJft^  =  2,26 


T9762-^'''  =  ^>^' 


ü  =  I  0,88  =  0,94. 

Mit  den  angenommenen  Maßen  lassen  sich  also  erreichen: 

bei  einer  Außentemperatur     =  ±20®  0*  -f  20® 

die  Geschwindigkeiten         i»  =  3,4  m  2,26  m  0,94  m, 
wogegen  nur  nötig  waren 

nach  Gleichung  59:                 0,51  m  0,67  m  0,73  m. 

Die  Anlage  genügt  somit  den  gestellten  Anforderungen  selbst 
dann  noch,  wenn  die  Außentemperatur  auf  +20®  steigt,  wogegen 
bei  0®  schon  zwei  Drittel  der  Schlote  abgesperrt  werden  können.  Wir 
dürfen  jedoch  annehmen,  daß  es  sich  empfiehlt,  für  die  zugeführte 
Frischluft  ebenfalls  noch  eine  vierte  Öffnung  anzulegen,  um  den 
Widerstand  Zq  tunlichst  zu  verkleinern  und  um  mit  einer  etwas  ge- 
ringeren Höhe  der  Schlote  auszukommen. 

Bei  den  Schornsteinen  von  Kesselanlagen  tritt  zu  den  durch 
die  Rauchzüge  mit  ihren  Querschnitts-,  Riohtungs-  und  Ge- 
schwindigkeitsänderungen hervorgerufenen  Widerständen  noch 
ein  besonderer,  durch  den  Rost  mit  dem  darauf  geschichteten 
Brennstoff  upd  dessen  Verbrennung  hervorgerufener,  gewöhnlich 
Rost  widerstand  genannt,  welcher  hier  durch  m^  bezeichnet 
werden  möge. 
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Im  allgemeinen  genügt  es,  bei  nicht  forcierter  Verbrennung 
selbst  für  Koks  mi  =  b — 6  einzusetzen  (in  m  Luftsäule  von  0% 
welcher  Wert  einer  Höhe  von  4—4%  mm  Wassersäule  entspricht; 
bei  langsam  brennenden  Heizungskesseln  erreicht  der  Rostwider- 
stand oft  noch  nicht  die  Hälfte.  Für  Schornsteine  ^rd  demnach : 

m  ==  2^  Zq -j- nii 

Ferner  läßt  sich  für  die  aus  B  kg.  Brennstoff  stündlich  ent- 
stehende Gasmenge,  reduziert  auf  0®,  in  cbm  gemäß  Gleichung  (13) 
setzen : 

Olo-^   1,293  ' 

worin  L  die  zur  Verbrennung  von  1  kg  nötige  Luftmenge  in  kg  ist. 
Hiernach  folgt  für  die  Gastemperatur  t^  eine  stündliche  Menge 
Gli  in  cbm: 

Gh  =  ^^^^^B{L+i)    ....         (61) 

EndUch  können  zur  ersten  Schätzung  des  Querschnitts 
und  der  Höhe  von  Schornsteinen  vorhandene  Formeln  be- 
nutzt werden,  z.  B.  nach  G.  Lang: 

B{L+i) 


F  = 


10000 


Im  übrigen  gleicht  die  weitere  Ermittlung  der  Abmessungen 
von  Schornsteii  en  derjenigen  bei  Abzugsschloten  so  sehr,  daß 
sich  die  Vorführung  eines  besonderen  Beispiels  hier  erübrigt, 
zumal  sich  eine  solche  Berechnung  sehr  umständlich  gestaltet. 

Aus  der  eingehenderen  Betrachtung  der  abgeleiteten  Formeln 
und  Ergebnisse  lassen  sich  jedoch  einige  Schlüsse  ziehen,  nämlich: 

1.  Bei  allen  Abzugsschlotten,  welche  im  Sommer  und  Winter 
gleiche  Gasmengen  von  gleicher  Temperatur  abzuführen  haben, 
sind  heiße,  feuchte.  Sommertage  maßgebend  für  die  Bemessung 
von  Höhe  und  Weite.  Für  Abzugsschlote  dagegen,  bei  welchen 
das  durchstreichende  Volumen  mit  sinkender  Außentemperatur 
zunimmt,  wjrden  durchweg  die  Verhältnisse  bei  strengster  Winter- 
kälte zugrunde  zu  legen  sein. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  10 
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2.  Für  die  Höhe  neu  zu  erbauender  Schornsteine  sind  die 
Unken,  für  ihren  Querschnitt  die  rechten  Seiten  der  Gteichungen 
maßgebend,  deren  Lösung  keine  große  Arbeit  mehr  benötigt, 
sobald  die  Größe  m,  d.  h.  die  zu  überwindende  Widerstandshöhe 
bekannt  ist. 

Und  damit  vereinfacht  sich  die  Aufgabe  ganz  außerordent- 
lich, denn  wir  brauchen  für  sie  von  vornherein  nur  ein  bestimmtes, 
nicht  zu  überschreitendes  Maß  festzulegen  und  dafür  Sorge  zu 
tragen,  daß  es  innegehalten  wird. 

Aus  Beispiel  13  ist  ersichtlich,  daß  „m"  in  Trockenkammern 
ohne  mechanische  Lüftung  nur  sehr  gering  sein  darf,  um  keine 
zu  hohen  Schlote  erforderlich  zu  machen;  „m"  stellte  sich  im 
schlimmsten  Falle  auf  0,96  m,  wobei  der  für  die  Zugerzeugung 
bei  den  8  m  hohen  Schloten  verbleibende  Überschuß  9?  =  0,17  m 
wurde. 

Wir  müssen  also  mit  noch  kleineren  Widerständen  rechnen 
können,  damit  geringere  Höhenmaße  ausreichen,  und  dürfte  das 
auch  wohl  in  den  meisten  Fällen  zulässig  sein,  indem  der  Auftrieb 
in  Heiz-  und  Trockenkammern  durchweg  so  groß  ist,  daß  sich 
die  Luft  auch  ohne  Schlot  hindurch  bewegt.  Vielfach  wird  sie 
sogar  noch  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an  seinem  Fuß 
eintreffen,  doch  mag  diese  vernachlässigt  bleiben  und  m  =  0 
gesetzt  werden. 

Nun  haben  wir  aus  Gleichung  (57b)  die  beiden  Beziehungen: 

^(1+^  =  9., 

h{d  —  ^0)  —  m  =  <p. 

In  ihnen  stellt  sich  d  für. Temperaturen  zwischen  — 15  und 
+  30^  für  vollgesättigte  Luft  auf  ca.  1,24.  S  wird  für  Schlote 
von  4  m  Höhe,  200  mm  im  Quadrat,  mit  einem  Knie  =  ca,  1,5, 
bei  weiterem  Querschnitt  weniger,  bei  größerer  Höhe  mehr, 
so  daß  es  als  Mittel  gelten  kann. 

Dies  in  die  erste  Formel  gesetzt,  gibt: 

ö»    =    6,3   (fy 

und  wenn  9?  =  0,25  angenommen  wird, 

ü  =  1,57  m  pro  Sek. 
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Femer  ist  dann  aber  auch 


r 


0,25 


«-«o' 


woraus  sich  folgende  Tabelle  ergibt,  welcher  für  die  Außenluft 
volle  und  für  die  abziehende  80%   Sättigung  zugrunde  liegt. 


Temp. 

Temperatur  der  abziehenden  Luft 

der 
Aufien- 

20» 

25» 

30* 

35» 

40* 

50» 

60« 

luft 

h  In  Metern 

30» 

— 

— 

— 

— 

7 

3 

2 

26» 

— 

— 

■    — 

6 

4 

3 

2 

20« 

— 

— 

6 

4 

3 

2 

2 

150 

— 

6 

4 

3 

3 

2 

2 

100 

6 

4 

3 

3 

2 

2 

1 

ßo 

4 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

AbzugBschlote  vermögen  hiernach  bei  feuchter  Außenluft 
nicht  viel  zu  leisten,  und  es  empfiehlt  sich,  den  für  die  Sommer- 
beanspruchung erforderlichen  Gesamtquerschnitt  auf  mehrere 
Schlote  zu  verteilen,  von  denen  alsdann  im  Winter  nach  Bedarf 
abgesperrt  Werden.  , 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  bei  Schornsteinen  von  Feuer- 
steilen  verfahren,  deren  Zugstärke  durch  die  Feuerung  bedingt 
ist  und  selten  mehr  als  10  mm  Wassersäule  beim  Rauchschieber 
beträgt. 

Für  langsam  brennende  Kesselfeuerungen  genügen  5  mm, 
für  stärker  beanspruchte  10  mm  Wassersäule  vollständig,  und 
muß  alles,  was  der  Schornstein  mehr  erzeugt,  durch  den  Rauch- 
Bchieber  abgebremst  werden. 

Über  die  wirklichen  Erfordernisse  gibt  nachstehende  Zu- 
sammenstellung Aufschluß,  worin  der  Überschuß  9»^  1,05 
bis  1,5  m,  entsprechend  den  dadurch  erreichbaren  Geschwindig- 
keiten von  3,5 — ^5,5  m,  angenommen  wurde. 
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Schornsteinböhe  in  m,  welche  nötig  ist  zur  Erzielung  einer 
Zugstärke  von: 


Temp. 

5  mm  Waasera&ule 

Temp. 
der 

Rauch- 
gase 

10  mm  Wassers&ule 

der 
Rauch- 

Außentemperatur 

Außentemperatur 

gase 

+30» 

+20» 

+5» 

—  lO« 

—  20« 

-fSO* 

+20* 

+5* 

-lO« 

-20» 

160« 

20 

16 

16 

12 

12 

160« 

35 

30 

30 

26 

25 

200« 

20 

16 

16 

12 

10 

200« 

30 

26 

26 

20 

20 

250« 

16 

12 

12 

10 

10 

260« 

26 

26 

20 

20 

20 

300« 

12 

12 

10 

10 

10 

300« 

26 

20 

20 

20 

15 

350« 

12 

10 

10 

10 

10 

360« 

20 

20 

20 

16 

15 

Temp. 

15  mm  Wassers&ule 

Temp. 
der 

Rauch- 
gase 

20  mm  Wassers&ule 

der 
'Rauch- 

Außentemperatur 

Außentemperatur 

gase 

-f30« 

-f20« 

+5« 

-io« 

-20» 

H-30» 

+20» 

+&• 

-10» 

-20* 

150« 
200« 
250« 
300« 
350« 

36 
30 
30 

36 
30 
30 
30 

36 
35 
30 
25 
26 

36 
30 
26 
26 
26 

30 
26 
26 
26 

20 

150« 
200« 
250« 
300« 
350« 

— 

36 

36 
36 

36 
30 
30 

35 
30 
30 
30 

Hiernach  muß  beispielsweise  ein  Schornstein,  welcher  im- 
stande sein  soll,  eine  Luf tverdtinnung  =  IG  mm  Wassersäule  auch 
noch  bei  einer  Außentemperatur  von  -|~20**  zu  erzeugen,  wena 
die  Abzugsgase  noch  300^  warm  sind,  mindestens  20  m  Höhe 
erhalten }  wird  aber  ein  Vorwärmer  in  den  Fuchs  gebaut,  wodurch 
nicht  allein  die  Abzugstemperatur  auf  250®  fällt,  sondern  der 
Widerstand  auf  15  mm  Wassersäule  steigt,  so  ist  die  Höhe  auf 
30  m  zu  vermehren. 

Die  Mengen  an  Rauchgas,  welche  sich  je  nach  ihrer  Tem- 
peratur etc.  mit  der  unter  obigen  Verhältnissen  zulässigen  Ge- 
schwindigkeit von  ca.  4 — 5  m  hindurchbewegen,  sind  neben- 
stehend für  eine  Anzahl  von  Querschnitten  angegeben;  durch 
eine  größere  Höhe  als  die  vorgeschriebene  wird  der  Überschuß  „<p" 
vermehrt,  was  eine  vermehrte  Geschwindigkeit  und  dadurch 
einen  Zuwachs  an  geförderten  Rauchgasen  zur  Folge  bat,  doch 
nimmt  auch  gleichzeitig  die  Reibung  der  letzteren  an  den  Wänden 
zu,  und  zwar  in  solchem  Maße,  daß  bei  kleinen  Querschnitten 
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durch  die  Erhöhung  eine  negative  Wirkung  eintreten  kann; 
überhaupt  sollten  wesentlich  höhere  Geschwindigkeiten,  als  sie 
hier  zugrunde  liegen,  nicht  angewandt  werden. 

Rauchgasmengen  in  kg,  welche  stündlich  durch  einen  vier- 
eckigen Schornstein  abziehen  können,  wenn  dessen  Querschnitt 
beträgt : 


0,04 
220 


0,05 
300 


0,06 
400 


0,07 
500 


0,09 
650 


0,12 
900 


0,16 
1350 


0,20 
1650 


0,30 
2600 


0,50 
4700 


0,70 
7000 


1,00  qm 
10000  kg 


Durch  runde  Schornsteine  ziehen  ab,  wenn  deren  Durch- 
messer ist: 


300 
550 


400 
1000 


500 
1700 


600 
2500 


700 
3500 


800 
4800 


900 
6200 


1000  mm 
7500  kg 


Bei  normaler  Beanspruchung  kommen  auf  1  qm  Kesssei- 
heizfläche ungefähr  2  kg  Steinkohlen  oder  Koks  mit  zusammen 
40  kg  Rauchgas  pro  Stunde,  und  lassen  sich  hiernach  die  Schorn- 
steinabmessimgen  für  Kessel  zu  Trockenanlagen  bestimmen;  bei 
Dampfkesseln  für  Kraftzwecke  kommen  jedoch  weit  stärkere 
Beanspruchungen  vor. 

Wenn  bei  den  Rohrleitungen  auf  die  Wichtigkeit  hinzuweiseil 
war,  die  ihrer  richtigen  sachgemäßen  Verlegung  beizumessen 
ist,  so  muß  bei  Schloten  und  Schornsteinen  mindestens  ebenso 
dringend  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  sie  nur  dazu 
bestimmt  sind,  warme,  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  bzw. 
die  Rauchgase  einer  Feuerstelle  abzuführen,  und  daß  diese  Wirkung 
nur  auf  dem  Temperatur-  und  entsprechenden  Gewichtsunter- 
schied der  Luft-  oder  Gassäulen  innerhalb  und  außerhalb  der 
Schlote  beruht. 

Es  ist  also  jede  Undichtigkeit  im  Mauerwerk,  jede  Ritze  und 
Spalte,  z.  B.  bei  den  Rauchschiebern,  durch  welche  kalte  Luft 
in  die  Abzugskanäle  dringen  kann,  auf  das  sorgfältigste  abzu- 
dichten, und  ist  besonders  das  Einführen  von  Ventilationskanälen, 
der  Abzüge  von  Badeöfen,  von  Waschkesseln  oder  von  andern, 
nur  selten  benutzten  oder  mangelhaft  angelegten  Feuerstellen 
in  alle  Schlote  und  Essen  von  Feuerstellen,  von  denen  eine  zu- 
verlässige Wirkung  erwartet  wird,  zu  vermeiden. 
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Leider  sind  derartige  Sünden  nichts  Seltenes,  und  doch 
braucht  man  nur  mit  einem  brennenden  Span  an  den  Ritzen 
des  Kesselmauerwerks  oder  beim  Rauchschieber  vorüberzufahren, 
um  zu  erkennen,  wieviel  „falsche"  Luft  dort  einzieht;  es 
lohnt  sich  schon,  den  Unterschied  im  Kohlenverbrauch  vor  und 
nach  Beseitigung  solcher  Mißstände  festzustellen.  Anstatt  der 
Rauchschieber  sollten  überhaupt  nur  Drehklappen  verwendet 
werden. 

Der  zur  Verbrennung  wie  für  Lüftungs-  und  andere  Zwecke 
nötige  „Zug"  wird  gelegenthch  erzeugt  durch  Strahlgebläse, 
bei  welchen  ein  unter  hoher  Pressung  mit  großer  Geschwindig- 
keit aus  einer  Düse  tretender  Dampf-,  Wasser-  oder  Luftstrahl 
die  umgebende  Luft  wie  bei  einem  Injektor  mit  sich  reißt. 

Bei  diesem,  ursprünglich  von  Gebr.  Körting,  Hannover, 
ausgebildeten  Verfahren  wurde  für  die  Zwecke  der  Zugerzeugung 
meistens  ein  Dampf-  oder  Wasserstrahl  als  treibende  Kraft 
benutzt,  doch  kommt  neuerdings  mehrfach  und  mit  besserem 
Erfolge  Preßluft,  durch  einen  Hochdruckventilator  erzeugt, 
zur  Anwendung,  z.  B.  bei  den  Trockenanlagen  von  Möller  &  Pfeifer, 
Berhn,  und  beim  sog.  Schwabach-Verfahren,  dessen  Herstellung 
von  der  Gesellschaft  für  künstl.  Zug,  Charlottenburg,  in  die  Hand 
genommen  ist.  Die  Sache  verdient  vollste  Beachtung,  da  sie  in 
Verbindung  mit  einer  ordnimgsmäßigen  Rauchgaskontrolle  die 
dauernde  Aufrechterhaltung  einer  vollkommenen  Verbrennung 
mit  dem  geringsten  Luftüberschuß  erleichtert,  die  weitgehendste 
Ausnutzung  der  Rauchgaswärme  ermöglicht  und  dadurch  nicht 
allein  zur  Verminderung  des  Brennstoffverbrauchs,  sondern 
auch  zu  derjenigen  der  Rauchplage  wesentlich  beiträgt. 

Da  Saugzuganlagen  meistens  mit  einer  Verwertungsein- 
richtung der  abziehenden  Rauchgaswärme  verbunden  werden, 
so  haben  wir  später  Gelegenheit,  uns  eingehender  damit  zu 
befassen. 

Gebläse. 

Für  die  Erzeugung  der  erforderlichen  Druckhöhe  zur  Über- 
windung aller  Widerstände,  welche  sich  dem  Hindurchleiten  von 
Gasen  auf  einer  Wegstrecke  entgegensetzen,  auf  mechanischem 
Wege  dienen  die  Gebläse  in  ihren  mannigfachen  Ausführungs- 
formen.    Maßgebend  für  die  Wahl  ist  neben  der  zu  fördernden 


Geblase.  151 

Menge  an  Trockenluft  der  dabei  zu  überwindende  Widerstand, 
welcher  von  1  bis  zu  etwa  60  mm  Wassersäule  schwankt.  Höhere 
Pressungen  kommen  für  Trocknungszwecke  selten  zur  Verwendung, 
so  daß  sich  die  zu  berücksichtigenden  Bauarten  im  allgemeinen 
beschränken:  h  auf  die  zur  Klasse  der  Schraubengebläse  gehören- 
den, für  sehr  große  Luftmengen  bei  geringen  bis  3  mm  Wasser- 
Säule  gehenden  Widerständen,  und  2.  auf  Zentrifugalgebläse 
in  ihren  verschiedenen  Ausführungsformen  für  geringere  Luft- 
mengen bis  zu  Pressungen  von  höchstens  60  mm  Wassersäule. 

Zur  Berechnung  der  in  jedem  Fall  zu  überwindenden  Druck- 
höhe bedienen  wir  uns  am  einfachsten  der  Formel  (44b),  welche 
in  mm  Wassersäule  ergibt: 


«-^('+7+^4  +  - 


wenn 

m  =  mg  -f-  Zi  -f-  ^2  +  Zs  -|-  •  •  •  • 

4 

Der  Kraftbedarf  des    Gebläses  wird  in  effektiven   Pferde- 
stärken :  * 

.V  =  ^^ (61.) 

bzw. 

VH 

^=w    (61^) 

worin  ist: 

F=die  in  der   Sekunde   zu  liefernde  Windmenge  in  cbm, 
ri=  Wirkungsgrad, 

h  =  der    zu   erzeugende    Pressungsunterschied    in   m    Luft- 
säule von  0®, 
ff  =  der  zu  erzeugende  Pressungsunterschied  in  mm  Wasser- 
säule. 

1 
Da  1  kg  Luft  von  0**  einen  Raum  einnimmt  von  r^o  = 

0,7734  cbm,  so  läßt  sich  auch  schreiben,  wenn  wir,  wie  bisher 
meistens,  das  Gewicht  G  pro  Stunde  anstatt  des  Volumens  pro 
Sek.  für  die  zu  fördernde  Luft-  oder  Gasmenge  zugrunde  legen: 

iV  =  0,7734  C^,.^-^3eOQ 
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für  trockene  Luft  von  0®  und  760  mm  Spannung,  oder 

.  ^""  75.^-3600^ 

für  feuchte  Luft  beliebiger  Temperatur. 

Für  trockene  zu  bewältigende  Luft  von  fi  wird,  unter  Um- 
rechnung obigen  Ausdrucks: 

iV=  (1  +  aOO,00000286G  — 

und,  falls  ihr  Druck  nicht  760,  sondern  p  mm  Wassersäule  beträgt, 
nach  entsprechender  Umrechnung: 

KT      /.   t      ,0,00217G.jy 

N'=  (1  +  at)  — 

für  feuchte  Luft  oder  Gase  vom  spez.  Gewicht  d  ist : 

Der  Wirkungsgrad  tj  schwankt  leider,  je  nach  Bauart  und 
Herkunft  der  Gebläse,  derartig,  daß»  vorstehende  Formeln  sich 
erst  dann  benutzen  lassen,  wenn  ein  sicherer  Anhalt  für  den 
bei  den  jeweiligen  Verhältnissen  in  Rechnung  zu  stellenden  Wert 
von  Tj  vorliegt. 

Das  ist  aber  selten  der  Fall,  weshalb  man  sich  vor  Bestel- 
lung eines  Gebläses  immer  möglichste  Klarheit  über  die  von  ihm 
zu 'überwindende  Pressung  zu  verschaffen  suchen  sollte,  da  das 
Lieferquantum  allein  gar  keinen  Anhalt  für  die  zu  wählende 
Bauart  und  Größe  gibt. 

Für   Überschlagsrechnungen   mag  gesetzt  werden: 
bei   Schraubengebläsen,  Blackman-Ventilatoren  u.  dgl.: 

V  =  0,2, 
bei  Zentrifugalventilatorcn : 

Tj  =  0,3,  bei  kleinen  Abmessungen  geringer,  bei   größeren 
etwas  mehr. 

Für  die  neueren  Bauarten  werden  bessere  Wirkungsgrade 
angegeben,  und  sei  in  dieser  Beziehung  auf  die  folgenden  Tabellen 
verwiesen. 
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Schraube D-Oebläee  von  O.  Schiele  &  Co.  0.  m.  b.  H.,  Frankfurt  a.  M. 
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ZeDtrifug&l- Ventilatoren  von  Heinrich  Hirzel,  O.  m.  b.  H., 
Leipz^-PlagwitE. 


□ 


1 


llDTcrMndUdte  HaSugaben  En  mm.  (AbmesBaogen.) 


156        III.  Abschnitt.    Wärmeübertragung  und  Forlleitung. 


Lelgtaogen  mid  ErattTerbraucli. 


Nr. 


8 


5 


8 


9 


10 


11 


12 


Dureb- 


der 

8«Qf- 

ia 


250 


300 


360 


450 


550 


650 


800 


1000 


1200 


1400 


1700 


2000 


2500 


20  mm  Waaser- 
Säule 


ToareB 
pro 

Minute 


Lei.  I 

itang  Krall. 

in  ebmlb^d'^f 

pro   in  PS 

Min. 


1450 

1670 

1230 
1420 

1040 
1200 

810 
930 

665 
765 

560 
645 

480 
550 

380 
435 

315 

360 

265 
305 

220 
255 

185 
215 

150 
175 


12 
18 

19 
28 

27 
40 

47 
70 

76 
114 

107 
160 

145 
218 

240 
360 

355 
530 

505 
750 

760 
1140 

1080 
1620 

1700 
2550 


0,09 
0,14 

0,15 
0,22 

0,20 
0,30 

0,35 
0,53 

0,59 
0,87 

0,78 
1,20 

1,07 
1,60 

1,78 
2,60 

2,60 
3,90 

3,60 
5,50 

5,40 
8.20 

7,70 
11,50 

12,00 
18,00 


50  mm  Wasser- 
s&ule 


Touren 

pro 
Minute 


2300 

2650 

1950 
2240 

1640 
1890 

1280 
1475 

1050 
1210 

890 
1020 

760 
870 

600 
690 

500 
575 

420 
485 

350 
400 

290 
335 

240 
275 


Lei 

stnn^ 

inobm 

pro 

Min. 


19 
28 

30 
45 

43 

65 

75 
113 

120 
180 

170 
255 

230 
345 

380 
570 

560 
840 

800 
1200 

1200 
1800 

1700 
2550 

2700 
4050 


Kraft- 
bedarf 
in  PS 


0,37 
0,50 

0,57 
0,88 

0,84 
1,20 

1,45 
2,20 

2,20 
3,20 

3,14 
4,50 

4,20 
6,20 

6,80 
10,00 

10,00 
15,00 

13,30 
21,50 

20,70 
32,00 

29,00 
45,00 

46,00 
7ß,00 


100  mm  Wasser- 
säule 


Touren 

pro 
Minute 


Lei- 

•tang 

in  ebra 

pro 

Min. 


3250 
3750 

2750 
3150 

2310 
2660 

1800 
2080 

1480 
1700 

1250 
1440 

1070 
1230 

850 
980 

705 
810 

595 
685 

495 
670 

410 
470 

340 
390 


27 
32 

42 

50 

60 
72 

105 
126 

170 
200 

240 
290 

325 
390 

535 
645 

790 

dSo 

1130 
1360' 

1690 
2030 

2400 
2880 

3800 
4550 


Kraft- 
bedarf 
In  PS 


0,88 
1,05 

1,37 
1,63 

1,95 
2,30 

3,40 
4,10 

5,80 
6,80 

8,20 
10,00 

11,00 
13,40 

19,00 
23,00 

28,00 
34,00 

40,00 
49,00 

60,00 
73,00 

85,00 
103,00 

135,00 
163,00 


GevfehC 
fl&r 

Blc 


65 


85 


120 


150 


216 


265 


385 


590 


850 


Luftturbinea  Von  Q.  Meidinger  &  Co. 
Basel  (<dka«  und  mit  Gehäuse  für 
RiemcD antrieb  u.  direkter  Kupplung). 


V 


Form  L,  für  einen  Druck  von  5- 


Abb.  53. 

-iO  mm  Wassersäule. 


Dlmen  Ionen  der  Turbinen 

:li  .  1  M  •  1  .. 

n    1    W 

1)     1     E      1    H    1    L    1    H    1    W 

^  ;]               HaBe  in  Milllm 

Haue  10  MIlUmetM 

iim 

150 

50 

40 

30 

12 

15  i   900 

800 

270 

160 

230 

35 

2  250 

200 

70 

40 

£0 

12 

1«  [ 1000 

900 

330 

200 

180 

35 

S  300 

260 

00 

00 

E6 

12 

17  |1 1200 

1000 

330 

200 

180 

40 

4  350 

275 

90 

60 

£6 

16 

18 ;;  1300 

JIOO 

400 

200 

315 

40 

6  400 

300 

120 

60 

70 

16 

19    1400 

1200 

400,250 

315 

46 

S  450 

350 

120 

60 

70 

16 

20  ||  1500 

1300 

450  ;  250 

310 

45 

I    £00 

400 

120 

90 

£0 

20 

2t  i  1600 

1400 

500 

250 

370 

50 

8   5£0 

4l0 

160 

90 

120 

20 

22    1700 

1500 

550 

300 

320 

50 

»   600 

500 

160 

90 

120 

20 

S8  'i  1900 

1000 

550 

300 

320 

55 

10   650 

550 

200 

120 

135 

25 

24    2100 

1800 

600 

300 

470 

55 

n  1 700 

600 

200 

120 

135 

25 

25,2400 

2000 

700 

350 

430 

60 

12    750 

650 

240 

120 

175 

25 

3« '2600 

2200 

750 

350 

680 

60 

18   800 

700 

240 

130 

165 

30 

97  '■  2800 

2400 

800 

350 

630 

65 

14 '1  850 

750 

270 

150 

165 

30 

Leistnngstabelle  der  Niederdruck- 


a 

1 

h-l 

>  mm  WS 

7  mm  WS 

10  mm  WS       1 

15  mra  ^WS 

Q 

n 

N 

Q 

n 

N 

Q 

n 

N 

Q 

n 

N 

w-  — 

H 

si 

M 

11s 

1^ 

«  a. 

0 

Ils 

M 

1* 

Ils 

1 

800 

0,08 
0,11 

1800 
1620 

0,02 
0,08 

0.00 
0,18 

1600 
1000 

0,08 
0,05 

0,11 
0,14 

1000 
2180 

0,04 
0,07 

0,12 
0,17 

2270       0.06 
2800  j    041 

2 

260 

0,14 
0,20 

1116 
1800 

0,08 
0,05 

0,16 
0,23 

1800 
1530 

0,05 
0,08 

0,10 
0,25 

1680 
1760 

0,07 
0,12 

0,22 
030 

1840 
20GO 

0,11 
040 

3 

300 

0,22 
0,82 

020 
1080 

0,05 
0,00 

0,26 
0,85 

1070 
1270 

0.07 
0,12 

0,80 
0,30 

1270 
1466 

0,11 
0,18 

034 
0,466 

1580 
1750 

047 
0,2B 

4 

860 

0,27 
0,36 

786 
025 

0,06 
0,10 

030 
0,48 

016 
1000 

0,08 
0,16 

035 
0,47 

1000 
1256 

0,18 
0,22 

0,42 
036 

1310 
160O 

0,21 
0,35 

5 

400 

0,82 
0,46 

600 
810 

0,07 
0,12 

036 
0,51 

800 
060 

0,10 
0,18 

0.42 
037 

060 
1100 

0,15 
0,26 

0.60 
0,67 

1145 
1810 

0,25 
0.4S 

6 

460 

0,43 
0,62 

615 
720 

0,00 
0,16 

0,48 
0,60 

715 

860 

0,13 
0,24 

0,68 
0,77 

860 
075 

0,21 
0,86 

0.68 
0.01 

1015 
1165 

034 
037 

7 

600 

0,67 
0,83 

660 
646 

0,12 
0,22 

0,68 
0,00 

640 
760 

0,17 
0,81 

0,75 
1.— 

760 
876 

0,27 
0,46 

0,88 
130 

010 
1040 

0.44 
0,75 

8 

660 

0,72 
1,06 

600 
600 

0,16 
0,28 

0,80 
1.16 

685 
60O 

0,22 
0,40 

0,06 
1.27 

600 
800 

034 
0,60 

1.11 
1,60 

880 
060 

0,55 
0,94 

9 

m 

600 

0,87 
1,80 

460 
640 

0.18 
0,86 

0.08 
1.41 

586 
685 

0,27 
0,40 

1,18 
1,57 

686 
780 

0,42 
0,72 

137 
1,86 

760 
870 

"'S 

10 

660 

1,06 
1.66 

425 
600 

0,22 
0,41 

1.10 
1,70 

405 
685 

0,88 
0,60 

1.42 
1.00 

686 

670 

031 
0,87 

1,66 
2,25 

700 
800 

0,83 

1,40 

11 

700 

1,30 
135 

805 
460 

0,27 
0,60 

1,42 
2,04 

460 
546 

0.80 
0,70 

1.70 
2,80 

545 
625 

0,61 
1,06 

1,08 
2,70 

660 
745 

1.- 
1,70 

12 

760 

1,60 
2.20 

865 
480 

-«•ai. 

0,60 

1,66 

426 
610 

0,46 
0,88 

2.— 
2,66 

510 
585 

0,72 
1.25 

2,82 
3,U 

605 
700 

1.16 
2,— 

18 

800 

1,70 
2,60 

840 
400 

0,36 
0,67 

1.08 
2.77 

400^ 
476 

0,06 

SÄ 

476 
.660 

0,88 
1,40 

2,70 
8,66 

570 
660 

1.35 
2,30 

U 

860 

2,00 
2,00 

320 
880 

0.42 
0,77 

2.22 
3,18 

876 
445 

0,60 
1,10 

2,66 
3,58 

445 
516 

1,62 

8,10 

635 
616 

1,66 
2,60 

16 

000 

2,80 
8,30 

800 
860 

0,48 
0,88 

2,60 
3.62 

850 
420 

0,60 
1,26 

3,02 
4.— 

420 
485 

1,10 
1,84 

830 
4,80 

60D 

580 

4,75 
3,- 

16 

1000 

2,00 
4,20 

276 
820 

0,61 
1,12 

3,20 
437 

320 
880 

0,88 
1,58 

8.82 
6,10 

380 
440 

1,87 
2,34 

4,45 
6,05 

466 

525 

2,23 
3.80 

17 

1200 

8,50 
6,10 

280 
270 

0,78 
1,36 

8,00 
5,65 

260 
316 

1.07 
1.06 

4.70 
6,80 

815 
866 

1,70 
2,00 

5,60 
7,50 

380 
485 

2.75 
4.70 

18 

1300 

4,80 
6,20 

210 
260 

0,00 
1.66 

4,76 
6,84 

246 
20O 

1,80 
2,86 

6,70 
7,60 

200 
836 

2,05 
3,60 

6,66 
0,— 

860 
406 

3.33 
6,60 

10 

1400 

6,10 
7,80 

200 
230 

1,10 
1,05 

6,65 
8,10 

280 
270 

1.60 
2,80 

6,80 
9,— 

270 
316 

2,46 
4,14 

7,00 
10,70 

830 
876 

8,95 
6.70 

20 

1600 

6,— 
8,60 

185 
215 

1.26 
2,80 

6,65 
0,6C 

215 
256 

1,80 
8,80 

8,— 
10,60 

256 
206 

230 
4.00 

0,80 
12,60 

800 
860 

446 
7.90 

21 

1600 

6,00 
10,— 

174 

204 

1,46 
2,67 

7,70 
11,10 

200 
240 

2,10 
8,80 

0.25 
12.30 

240 
276 

330 
6,60 

10,80 
14,60 

288 
880 

5,- 
9,10 

22 

1700 

8,— 
11,50 

168 
102 

1.70 
8,10 

8,80 
12,80 

100 
225 

2,40 
4,40 

10,60 
14,30 

225 
200 

8.80 
6,60 

12,40 
1630 

270 
810 

6,20 
10,50 

23 

1000 

0  — 
18,10 

146 
170 

1.00 
8,60 

10,— 
1430 

168 
200 

2,75 
6,— 

12,- 
16,10 

200 
280 

4,80 
7,40 

14,10 
10,10 

240 
276 

7.05 
12,- 

24 

2100 

11,40 
16,60 

188 
166 

2,40 
4,40 

12.70 
18,30 

163 
188 

8,60 
6,80 

16,20 
20,80 

188 
210 

6,60 
0,30 

17.80 
24,10 

220 
260 

8.90 
15.- 

26 

2400 

14,10 
20,40 

116 
186 

2,00 
5,60 

16,70 
22,60 

134 
160 

4,80 
730 

18,80 
25,— 

160 
184 

630 
1130 

22,- 
20,80 

191 
220 

u.- 

18,60 

26 

2B00 

17,10 
24,70 

107 
125 

8.60 
6,60 

19.— 
27.40 

128 
147 

5,20 
0,60 

22,80 
30,40 

147 
160 

8,20 
14,— 

26.70 
86,10 

176 
202 

13,70 
22,60 

27 

2800 

20,20 
29.80 

100 
108 

4,20 
7.80 

22,50 
32.40 

116 
136 

6,20 
11,20 

27,— 
86.— 

186 
157 

0,70 
16,60 

81,60 
42,70 

164 
188 

15,70 
27.70 

10  m 

In  dl 
pro  S 

eser  T 
ek.  im 

abelle 
Rade. 

beziel 
Diel 

tien  sl( 
Mhe ,. 

sh  die 
/i"  gilt 

obere 
forde 

n  Zah 
in,  in  c 

len  au 
ier  LuJ 

r  eine 
rtleitui 

Gesch 
igauC 

Windig 
lerha 

kelt 

Ib 

Ventilatoren  oder  Gehftose« 


20  mm  WS 


N 


0,14 

o,ao 

0,25 
0,S4 

0,39 
0,64 

0,475 
0,65 

0,566 
0,77 

0,77 
1,06 

1,37 

1,27 
1,75 

1,57 
2,15 

1,90 
2,60 

2,27 

2,66 
8,65 

3,06 
4,24 

8,54 
4,86 

4,02 
5,54 

5A0 

7,— 
6,30 
MO 

7.60 
10,50 

0.— 
12,50 

10,60 
14,60 

12,40 
17.— 

14,20 
19,50 

16,10 
2240 

20,30 
28,— 

26,10 
34,50 

30,40 
4130 

38,— 
49.S0 

von 

des 


3000 

2060 
2400 

1750 
20OO 

1500 
1726 

1310 
1515 

1165 
1340 

1040 
1200 

960 
UOO 

870 
1000 

800 
925 

745 
860 

700 
800 

650 
750 

615 
710 

680 
670 

525 
605 

486 
600 

405 
465 

875 
480 

360 
405 

880 
880 

810 
366 

276 
318 

260 
290 

220 
253 

202 
238 

188 
216 


0,09 
0,16 

0,16 
0,27 

0,25 
0,42 

0,30 
0,51 

0,36 
0,00 

0,49 
0,88 

0,64 
1,06 

0,81 
1,37 

1.— 
1,70 

1,20 
2,04 

1.45 
2,48 

1,70 
2,86 

1,96 
3,80 

2,25 
3,80 

2,45 
4,86 

3,24 
5,50 

4.— 
6,70 

4,80 
8.20 

5,70 
9,80 

6.80 
11,40 

7,90 
13,40 

15.80 

10,20 
17,30 

12,90 
22,— 

16,— 
27,- 

19,30 
32,80 

22,90 


25  mm  WS 


a 


0,15 
0.21 

0,27 
0,88 

0,43 
0,69 

0,52 
0,71 

0.62 
0,85 

0,84 
1,16 

1,10 
1,62 

1.40 
1,92 

1,70 
2,87 

2,06 
2,77 

2,46 
3,42 

2,90 
4,— 

3,85 
4,65 

3.86 
5,36 

4,40 
6,10 

5,55 
7,70 

6,88 
9,50 

9,25 
11,60 

10.- 
18,70 

11,60 
18.- 
13,40 
18,60 

15,40 
21,21 

17,50 
24.10 

22,10 
30,50 

27,40 
37.70 

33, — 

46,60 

89,20 
54,— 


N 


2900 
3800 

2800 
2600 

1045 
2200 

1665 
1910 

1456 
1675 

1290 
1485 

1155 
1330 

1055 
1210 

965 
1110 

800 
1020 

825 
960 

775 
885 

726 

880 

680 
786 

640 
740 

580 
665 

480 
555 

460 
515 

415 
480 

390 
460 

865 

420 

343 
395 

306 
351 

280 
820 

244 
280 

224 
257 

206 
240 


30  mm  WS 


0,12 
0,20 

0,21 
0,85 

0,82 
0,55 

0,39 
0,66 

0,47 
0,79 

0,64 
1,06 

0,83 
1,40 

1,06 
1,78 

1,30 
2,20" 

1,00 
2,60 

1,00 
3,20 

2,20 
3,70 

2,60 
4,SV) 

2,80 
4,05 

3,30 
5,65 

4,20 
7,10 

5,20 
8,80 

7,- 
10,70 

7,60 
12,70 

8,70 
14,80 

10.— 
17,20 

11,70 
19,00 

13,30 
22,30 

16,70 
28,30 

20,80 
35,- 

25,50 
42,30 

29,70 
50.- 


,e  n 


0,16 
0,23 

0,29 
0,40 

0,45 
0,68 

0,55 
0.76 

0,65 
0,90 

0,88 
1.22 

1,15 
1,61 

1,46 
2,04 

1,81 
2,52 

2,20 
3,04 

2,00 
3,62 

3,05 
4,25 

3,55 
4,95 

6,07 
5,66 

4.00 
0,40 

5,85 
8,15 

7,22 
10.— 

8,75 
12,20 

10,40 
14,50 

12,20 
17  — 

14,20 
19,70 

10,80 
22,70 

18,50 
25,70 

23,40 
32,50 

29,— 
40.20 

35,— 
48,00 

41,40 
57,50 


a 

Ho. 


I 


3120 
8000 

2500 
2B80 

2080 
2420 

1800 
2070 

1575 
1820 

1400 
1615 

1255 
1445 

1140 
1315 

1045 
1205 

965 
1110 

895 
1080 

885 
900 

785 
900 

740 
860 

700 
800 

030 
726 

520 
000 

485 

560 

450 
520 

425 
485 

895 
455 

370 
430 

332 
382 

300 
348 

263 
303 

242 

280 

225 
260 


N 


Mg 
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0,14 
0,24 

0,25 
0,41 

0,39 
0,66 

0,48 
0,78 

0,57 
0,92 

0,77 
1.26 

1  — 
1,05 

1.27 
2,10 

1,58 
2,00 

1,90 
8,10 

2,26 
3,70 

2,06 
4,36 

3,10 
5,10 

8,60 
5,80 

4.— 
6,00 

6,10 
8,40 

0,80 
10,30 

7,00 
12,50 

9,— 
14,00 

10,00 
17,60 

12,40 
20,- 

14,20 
23,90 

10,10 
27.— 

20,— 
34,20 

25,20 
42,30 

30,50 
61,— 

30,— 
00,50 


0,17 
0,24 

0.81 
0.42 

0,48 
0,06 

0.58 
0,80 

0,69 
0,95 

0,945 
1,30 

1,25 
1,70 

1,56 
2,15 

1.92 
2,00 

2,82 
3,20 

2,78 
3,82 

8,25 
4,50 

8,77 
5.20 

4.33 
0,— 
4.90 
6,80 

6.23 
8,60 

7,70 
10,60 

9,30 
12,80 

11.10 
16,80 

13.— 
18.— 
16,10 
20,80 

17,40 
23,00 

19,60 
27,10 

26,- 
34,30 

80,80 
42,50 

37,20 
51,- 

44,- 
61.- 


h 


3400 
8850 

2700 
8060 

2240 
2580 

1940 
2210 

1700 
1940 

1506 
1725 

1350 
1540 

1225 
1400 

1125 
1285 

1040 
1186 

965 
1100 

900 
1025 

840 
960 

796 
910 

750 
860 

676 
770 

560 
040 

525 
000 

485 
555 

456 
520 

425 
485 

400 
455 

357 
407 

325 
370 

283 
328 

260 
298 

242 

270 


N 


II« 


i 


0,17 
0,28 

0,81 
0,49 

0,48 
0,77 

0,58 
0,98 

0,69 
1,10 

0,04 
1,50 

1.24 
2.— 

1,56 
2,50 

1.01 
8.— 

2,30 
8,73 

2,70 
4,46 

3,28 
5,26 

8,75 
6,05 

4,80 
7,— 
4,90 
8,- 
0,20 
10.- 

7,70 
12,40 

9,20 
16.— 

11.— 
17,80 

13,- 
21,— 

36.— 
24,20 

17,30 
28,— 

19,50 
31,60 

24,80 
40,— 

30,60 
49,60 

37,— 
59,60 

43,70 
71.— 
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a 


& 


0,18 
0,25 

0,82 

o.u 

0,49 
0,69 

0,50 
0,83 

0,71 
0,99 

0,96 
1,35 

1.26 
1,75 

1,59 
2,22 

1,96 
2,74 

2,88 
8,32 

2,88 
8,96 

8,82 
4,05 

8,85 
5,40 

4,42 
6,20 

5,03 
7,— 

6,40 
8,00 

7,90 
11.— 

9,50 
13,80 

11,80 
15,80 

13,30 
18,00 

16,40 
21,00 

17,70 
24,80 

20,10 
28,20 

25,40 
35,00 

31,40 
44,— 

38,— 
53,— 

45,— 
63,- 


¥ 

Ho. 


3560 
4100 

2810 
3260 

2860 
2720 

208O 
2860 

1795 
2060 

1595 
1825 

1425 
1035 

1300 
1400 

1190 
1365 

1100 
1260 

1015 
1170 

960 
1090 

890 
1020 

840 
905 

790 
010 

715 
820 

606 
080 

660 
680 

510 
590 

480 
550 

450 
510 

422 
485 

377 
432 

343 
393 

300 
843 

275 
315 

266 

294 


N 


H 


Sx 


0.20 
0.83 

0,36 
0,57 

0,55 
0,00 

0,66 
1,06 

0,79 
1,30 

1,07 
1,75 

1,40 
£,28 

1,77 
2,90 

2,18 
3,56 

2,64 
4,32 

3,15 
5,15 

3,70 
6,05 

4,28 
7.- 

4,90 
8,10 

5.60 
940 

7,10 
11,00 

8,80 
14,80 

10,50 
17,30 

12,60 
20,60 

14,80 
24,20 

17,10 
28,— 

19.70 
32,20 

22,30 
36,70 

28,20 
46,30 

34,80 
67,10 

42,10 
69,— 

60,— 
82,- 


7,5  m  pro  Sek.  Im  Rade  und  die  unteren  Zahlen  auf  eine  Geschwindigkeit  von 
aebläses  zu  flberwind enden  Gegendruck. 
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Als  besonders  wirkungsvoll  haben  sich  die  Schrägschaufel- 
Gebläse  von  G.  Schiele  &Co.,  Frankfurt  a.  M.  erwiesen;  Abb.  55 
zeigt  die  Außenansicht  einer  solchen,  Abb.  56  diejenige  des 
Schaufelrades  allein. 

Da  die  Leistungstabellen  für  diese  Gebläse  infolge  ihrer 
Verwendbarkeit  für  Gegendrücke  von  10  bis  zu  über  100  mm 
Wassersäule  gar  zu  umfangreich  ausfallen,  mußten  sie  fortgelas- 
sen werden;  Maßtabellen  allein  haben  aber  keinen  Zweck.  Ganz 
ähnliches  gilt  für  Keith-  und  für  Sirocco-Ventilatoren,  beide 
englischen  Ursprungs;  der  erste  wird  geliefert  von  der  Blackman 
Export  Co.,  der  zweite  von  White,  Child  &  Beney,  beide  in  London, 
und  ihren  deutschen  Zweighäusern. 

Falls  noch  höhere  Gegendrücke  zu  überwinden  sind,  so 
können  hierfür  in  Frage  kommen:  Kreiskolbengebläse  und  Tur- 
binengebläse. Letztere  vermögen  8 — lOAtm.  Gegendruck  bei 
geräuschlosem  stoßfreien  Gang  zu  überwinden  und  die  ver- 
dichtete Luft  in  ununterbrochen  gleichmäßigem  Strom  zu  liefern. 
Dabei  gestatten  sie  die  Regelung  der  Fördermengen  innerhalb 
weiter  Grenzen  ohne  wesentliche  Beeinflussung  des  spez.  Kraft- 
verbrauchs und  lassen  sich  auf  einfachste  Weise  unmittelbar  mit 
dem  Antriebsmotor  kuppeln. 

Für  die  geringeren  Pressungen  kann  bei  Trockeneinrich- 
tungen die  Jona-Dampfturbine,  gebaut  in  Größen  von  ^ — 100  PS 
von  Johannes  Nadrowsky,  Dresden,  gelegentlich  gute  Dienste 
leisten. 

Abb.  57  eines  Turbinengebläses  aus  dem  Pumpen-  und  Ge- 
bläsewerk C.  H.  Jäger  &  Co.,  Leipzig-Plagwitz,  mit  abgehobenem 
Deckel,  läßt  erkennen,  daß  dasselbe,  ähnlich  wie  viele  Dampf- 
turbinen, aus  einer  Anzahl  hintereinander  geschalteter  Flügel- 
räder, mit  dazwischen  liegenden  festen  Leitkanälen  besteht, 
welche  die  vom  einen  Rad  ausgeworfene  Luft  dem  andern  wieder 
zuführen,  so  daß  jedes  von  ihnen  nur  einen  Teil  des  Gesamt- 
druckes zu  überwinden  hat,  nach  welchem  sich  somit  ihre  Zahl 
richtet.  Die  Regelung  der  Liefermenge  erfolgt  durch  die  Ein- 
stellung eines  am  Saugstutzen  anzubringenden  Schieberventils, 
ohne  daß  dadurch,  wie  schon  erwähnt,  der  bis  zu  0,78  betragende 
Wirkungsgrad  nennenswert  beeinflußt  wird,  so  daß  der  Kraft- 
verbrauch bei  gleicher  Druckhöhe  in  nahezu  gleichem  Verhältnis 
mit  der  geförderten  Menge -steigt  und  fällt. 


,  Das  TrockneTi  und  die  Trockner, 
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Obgleich  Turbinengebläse  auch  für  geringe  Widerstands- 
höhen anwendbar  sind,  kommen  sie  dafür  ihres  Preises  wegen 
ivenig  in  Betracht,  ähnlich  den  verschiedenen  Ausfühmngs- 
formen  von  Kapselgebläsen,  Welche  für  Pressungen  bis  zu  1  und 
1,5,  in  besonderen  Fällen  bei  guter  Ausführung  bis  zu  3  m  Was- 
sersäule bestimmt  sind.  Die  hierzu  u.  a.  gehörenden  Jägerschen 
Kreiskolbengebläse  (Abb.  58)  sind  ebenso  wie  Turbinengebläse 
dort  zu  verwenden,  Wo  es  sich  um  zuverlässige  Lieferung  von 
beliebig  nach  Vorschrift  zu  ändernden  Luftmengen  bei  gleich- 
bleibender Pressung  handelt,  ein  Fall,  der  gerade  bei  Trockenan- 
lagen recht  oft  vorkommt,  ohne  daß  die  meistens  verwendeten 
Schleuder-  und  Schraubengebläse  ihm  recht  Genüge  zu  leisten 
vermöchten,  indem  bei  ihnen  Liefermenge,  Umgangszahl  und 
Druckhöhe  in  der  Weise  voneinander  abhängen,  daß  bei  Änderung 
nur  einer  dieser  Größen  sich  gleichzeitig  die  beiden  übrigen 
ebenfalls  so  ändern,  daß  die  tatsächlich  zu  erwartenden  LeistuU'^ 
gen  infolge  der  oft  schwer  zu  bestimmenden  Widerstände  vorher 
kaum  angegeben  werden  können. 

Anmerkung  des  Herausgebers: 

In  der  2.  Aufl.  war  im  Anschluß  an  die  Gebläse  einiges  über  Luft- 
pumpen und  Kondensation  mitgeteilt,  aber  in  so  beschränktem  Maße, 
daß  der  entwerfende  Ingenieur  doch  zu  anderen  Werken  greifen  muß, 
wenn  er  sich  mit  diesen  Fragen  eingehender  zu  befassen  hat.  Dieser 
Teil  ist  in  die  neue  Auflage  nicht  mit  aufgenommen,  auch  darum 
nicht,  weil  Luftpumpen  in  der  Trocknungstechnik  nur  beim  Trocknen 
im  Vakuum  Anwendung  finden.  Die  Trocknung  im  Vakuum  ist  je- 
doch so  wenig  wirtschaftlich,  daß  sie  nur  iür  solche  Güter  in  P'rage 
kommt,  wo  die  Temperaturen  sehr  niedrig  gehalten  werden  müssen. 
(S.  K.  Rey scher,  Die  Lehre  vom  Trocknen  in  graphischer  Dar- 
stellung, S.  59.    Verlag  Julius  Springer,  Berlin  1914.) 

Geeignet  zur  Belehrung  auf  diesem  Gebiet  sind  nachstehende 
Werke:  Dr.  Hans  Lorenz,  „Neue  Theorie  und  Berechnung  der  Kreisel- 
räder, Wasser-  und  Dampfturbinen,  Gebläse,  Turbo kompressoren, 
Schraubengebläse  usw.",  2.  Aufl.,  Verlag  R.  Oldenbourg,  München- 
Berlin.  —  A.  V.  Ihering,  „Die  Gebläse",  3.  Aufl.,  Julius  Springer, 
Berlin  —  Regeln  für  Leistungs versuche  an  Ventilatoren  und  Kom- 
pressoren.   Verl.  d.  Vereins  Deutscher  Ingenieure,  Berlin. 
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lY.  Abschnitt. 


Das  Trockengut 


Zulässige  Temperatur. 

Von  nahezu  unbeschränkter  Mannigfaltigkeit  sind  die  Stoffe, 
welchen  Wasser  durch  Verdampfung  teilweise  oder  ganz  entzogen 
werden  muß,  um  sie  zu  irgendeinem  Zweck  geeignet  zu  machen, 
und  ist  daher  der  Widerstand,  Welchen  sie  dem  entgegensetzen, 
in  vielen  Beziehungen  verschieden. 

Ein  Stoff  leidet  an  Aussehen  und  Färbung,  wenn  er  hohen 
Temperaturen  ausgesetzt  wird,  der  andere  bleibt  bei  Anwendung 
vieler  Luft  innen  feucht  und  trocknet  nur  äußerlich,  wogegen 
ein  dritter  sogar  während  des  Trocknens  selbst  seine  Eigenschaften 
wechselt. 

So  verträgt  ein  Ziegel  ebenso  wie  jeder  andere  voluminöse 
Körper  nur  eine  mäßige  Wärmezufuhr,  besonders  im  Anfang, 
damit  die  Trocknung  an  der  Oberfläche  derjenigen  des  Kerns 
nicht  zu  weit  vorauseilt  und  dadurch  Risse  und  Verwerfungen 
hervorruft,  indem  durchweg  auch  ein  Schwinden,  eine  Verklei- 
nerung des  Volumens  mit  dem  Trocknen  verbunden  ist. 

Völlig  hiervon  abweichend  verhält  sich  der  Papierstoff, 
welcher  so  düifti  ist,  daß  die  der  einen  Seite  erteilte  Wärme  von 
der  anderen  mitempfunden  wird,  Spannungsdifferenzen  zwischen 
ihnen  also  nicht  auftreten;  da  er  hohe  Temperaturen  verträgt, 
so  kann  er  sofort,  unmittelbar  auf  die  durch  Dampf  geheizte 
Oberfläche  der  Trockenzylinder  gebracht  werden,  und  die  Trock- 
nung vollzieht  sich  in  denkbar  kürzester  Frist. 

Andere  Substanzen  verlangen  andere  Behandlung,'  doch 
läßt  sich  durchweg  feststellen,  daß  sie  in  erster  Linie  von  der- 
jenigen Temperatur  abhängt,  deren  Anwendung  zulässig  ist. 

Über  die  Höhenlage  derselben  bei  den  einzelnen  Stoffen 
sollte  die  Erfahrung  maßgebend  sein,  doch  trifft  das  leider  in 
vielen  Fällen  nicht  zu,  da  der  größte  Teil  der  darauf  hinzielenden 
Beobachtungen  zweifellos  gemacht  ist  bei  Einrichtungen,  welche 
durchaus  nicht  über  jeden  Zweifel  erhaben  sind.    Weichen  doch 
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• 

die  aus  der  Praxis  vorliegenden  Zahlen  und  Angaben  oft  so  von- 
einander ab,  daß  sie  keinen  halbwegs  zuverlässigen  Anhalt  mehr 
bieten,  und  ist  es  meistens  richtiger,  eigene  Versuche  und  Beob- 
achtungen an  ähnlichen  Waren  zu  Rate  zu  ziehen. 

Nachstehend  seien  die  zulässigen  Höchsttemperaturen  für 
einige  Stoffe  nach  verbreiteten  Annahmen  unter  allem  Vorbe- 
halt gegeben,  da  sie  immerhin  einen  gewissen  Anhalt  gewähren 
können. 

Biertreber 55® 

Ziegel 70® 

Leim 30—35® 

Garn     75® 

Laubholz 40® 

Nadelholz 80—95® 

„        bei  dickeren  Stücken  bis 50® 

Teigwaren,  kleine 40® 

„  größere 25® 

Getreide:    Weizen  und  Roggen   .....     40 — 60® 

Hafer  i.  Max 40—50® 

Webwaren 75® 

Lithopone,  Zinkweiß      100® 

Kasein  anfangs  35,  später 40® 

Pappe 50® 

Leder 30-35® 

Roßhaare      30® 

Stärke,   anfangs 35® 

„  später  bis 70® 

Wäsche 75® 

Papier 75® 

etc.  etc. 

Diese  Angaben  verlieren  leider  an  Wert,  wenn  wir  erfahren, 
daß  z.  B.  neuerdings  Pappen  in  derselben  Weise  wie  Papier 
unmittelbar  auf  Trockenzylindern,  deren  Wandungen  100  und 
mehr  Grad  haben,  fertiggestellt  werden;  wir  dürfen  deshalb 
annehmen,  daß  sich  ihre  Gültigkeit  auf  Trockenkammern  und 
Gegenstromtrockner  beschränkt,  also  auf  solche  Einrichtungen, 
bei  welchen  die  trockenste  und  heißeste  Luft  auf  das  bereits 
völlig  getrocknete  Material  trifft. 
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Wird  solche  Luft  dagegen  auf  das  eben  frisch  in  den  Trockner 
gebrachte  Gut  geleitet,  wie  bei  den  durch  Rauchgase  geheizten 
Trommeln,  so  ändern  sich  die  für  die  Festsetzung  der  Höchst- 
temperaturen maßgebenden  Einflüsse  und  damit  auch  die  Werte 
in  vorstehender  Tabelle;  das  gleiche  gilt  für  alle  solche  Apparate, 
bei  denen  das  Trockengut  unmittelbar  mit  den  Heizflächen  in 
Berührung  kommt,  wie  bei  Walzen-  oder  Röhrentrocknern, 
t^  Vakuumschränken  u.  a.  m. 

In  beiden  Fällen  lassen  sich  unter  geeigneten  Verhältnissen 

weit    höhere    Temperaturen    zur    Anwendung    bringen,    indem 

1  diese  vom  Trockengut  selbst  noch  lange  nicht  angenommen  zu 

werden   brauchen,  wie   aus   folgenden   Erwägungen  hervorgeht- 

Bei  den  vielfach  durch  direkte  Feuergase  geheizten  Trommel- 
trocknern durchstreichen  die  mit  sehr  hoher  Temperatur  eintre- 
tenden Gase  die  sich  langsam  drehende  Trommel,  um  sie  nach 
Abgabe  ihrer  Wärme  an  das  Wasser  des  Trockengutes  mit  ganz 
bedeutend  geringerer  Temperatur  wieder  zu  verlassen. 

In  derselben  Weise  durchläuft  das  gleichmäßig  zerkleinerte 
und  ebenfalls  am  heißen  Ende  eingefüllte  nasse  Trockengut 
die  Trommel,  um  am  kühleren  Ausgang  etwas  erwärmt,  aber  fast 
ganz  von  Feuchtigkeit  befreit  zutage  zu  treten. 

Zwischen  beiden  Körpern,  den  heißeren  Rauchgasen  und  dem 
kälteren  wasserhaltigen  Trockengut,  welche  bei  fortwährender 
inniger  Mischung  die  Trommel  in  gleicher  Richtung  im  Gleichstrom 
durchlaufen,  findet  also  ein  ununterbrochener  Wärmeaustausch 
statt,  welcher  Vorgang  des  leichteren  Verständnisses  wegen  in 
Abb.  59 — 63  für  verschiedene  Voraussetzungen  dargestellt  wor- 
den ist. 

In  ihnen  bezeichnet  die  horizontale  Linie  A — B  die  ganze 
Trommellänge;  auf  den  an  einzelnen  Punkten  errichteten  Per- 
pendikeln sind  die  dort  herrschenden  und  auf  irgendeine  Weise 
ermittelten  Temperaturen  der  Heizgase  sowie  die  für  das  Trok- 
kengut  angenommenen  abgetragen  und  zu  den  gekrümmten  Linien 
C — D  und  A — F  derart  miteinander  verbunden,  daß  die  obere 
den  Temperaturverlauf  der  Heizgase,  die  untere  den  des  Trocken- 
gutes angibt;  die  Ordinate  G — H  entspreche  der  Entzündu];Lgs- 
temperatur  des  Trockengutes. 

Aus  der  eingehenderen  Prüfung  der  Linien  wollen  wir  uns 
nunmehr  Aufschluß  über  die  höchste  Temperatur  zu  verschaffen 
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Abb.  59—63. 
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suchen,  welche  das  Trockengut  bei  einer  in  dieser  Weise  vor- 
genommenen Behandlung  annehmen  kann. 

Abb.  59.  Wenn  die  Wärmezufuhr  übermäßig  groß  ist, 
treffen  sich  beide  Kurven  sehr  bald,  unter  Umständen  sogar 
oberhalb  der  Entzündungstemperatur  des  Trockenguts,  welches 
dann  verbrennt.    Dieser  Vorgang  ist  hier  veranschaulicht. 

Eine  Überschneidung  der  Kurven,  wie  punktiert  angedeutet, 
ist  unmöglich,  da  dazu  die  Wärme  vom  kälteren  auf 
den  heißeren  Körper  übergehen  müßte,  welcher  Vor- 
gang  den    Naturgesetzen    zuwiderläuft. 

Bei  Abb.  60  liegt  der  Treffpunkt  tiefer  als  die  Entzündungs- 
temperatur, der  Wärmeübergang  hört  auf  und  tritt  auch  nicht 
wieder  ein  auf  der  ganzen  Strecke,  während  welcher  die  Kurven 
nahezu  parallellaufen;  die  Trommel  könnte  demnach  entsprechend 
kürzer  sein. 

Abb.  61  entsteht  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Temperatur 
des  Trockenguts  anfänglich  stark  in  die  Höhe  geschnellt  ist  und 
nun  allmählich  wieder  sinkt.  Es  ist  jedoch  mit  jedem  Rück- 
gang der  Trockenguttemperatur  ein  entsprechender 
Wärmeübergang  an  die  weit  heißeren  Trockengase 
verbunden,  dessen  Unmöglichkeit  vorhin  bereits  erwähnt  wurde. 

Bei  Abb.  62  ist  angenommen,  daß  sich  zwischen  beiden 
Körpern  noch  ein  dritter  befinde,  wie  etwa  eine  Dampfschicht 
oder  ein  Metallblech.  Die  Temperatur  desselben  muß  sich  dann 
immer  zwischen  beiden  Linien  halten,  da  sie  keine  zu  überschneiden 
vermag;  im  übrigen  könnte  sie  steigen  oder  sinken,  doch  gestaltet 
sich  ihr  Verlauf  immer  ebenso  stetig  wie  der  der  2  Linien. 

Abb.  63  endlich  stellt  den  normalen  Verlauf  der  Temperaturen 
dar  und  zeigt  im  Verein  mit  den  Abb.  59 — 61,  daß  das  Trocken- 
gut niemals  wärmer  als  die  austretenden  Heizgase  werden  kann, 
ja,  daß  es  sogar  noch  erheblich  dahinter  zurückbleiben  muß, 
damit  ein  für  einen  nennenswerten  Wärmeübergang  genügendes 
Temperaturgefälle  zwischen  beiden  verbleibt. 

Da  die  Temperatur  A — F  des  Trockenguts  überhaupt  in 
keinem  Querschnitt  höher  werden  kann  als  die  der  Heizgase 
(Abb.  59  u.  60)  und  da  sie  auch  nicht  unter  die  einmal  erreichte 
Höhe  zu  sinken  vermag,  ohne  daß  Wärme  aus  dem  kühleren 
Trockengut  an  die  heißeren  Gase  überzutreten  hätte  (Abb.  61),  so 
muß  sie  vom  Anfang  bis  zum  Ende  fortwährend  steigen  (Abb.  63). 
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Um  zu  ermitteln,  auf  welche  Höhe  sie  dabei  allenfalls  gelangen 
kann,  sei  angenommen,  die  Heizgase  wären  völlig  trocken  und  hät- 
ten eine  spez.  Wärme  von  0,25  sowie  eine  Temperatur  von  1000®, 
wogegen  das  Trockengut  mit  dem  darin  enthaltenen  Wasser  0® 
aufweise. 

Dann  beträgt  der  Wärmewert  der  Gase,  welcher  für  die 
Umwandlung  des  Wassers  in  Dampf  zur  Verfügung  ist  und  welcher 
sich  in  dem  entstehenden  Dampfgasgemisch  in  jedem  Querschnitt 
also  auch  am  Ende  der  Trommel,  wieder  finden  muß,  250  WE 
pro  kg;  ein  geringfügiger  Teil  hiervon  geht  für  die  Erwärmung 
des  Trockenguts  und  durch  Abkühlung  verloren,  doch  wollen 
wir  ihn  einstweilen  unberücksichtigt  lassen. 

Bei  Arbeitsbeginn  stellt  sich  am  Eingang  der  Trommel 
sofort  mit  der  Einwirkung  der  in  den  Gasen  enthaltenen  Wärme 
auf  das  kalte  Wasser  eine  Verdampfung  ein,  welche  den  hohen  Bedarf 
von  fast  600  WE  pro  kg  Wasser  erfordert,  ehe  überhaupt  eine 
Temperaturzunahme  desselben  oder  des  Dampfes  eintritt. 

Beim  weiteren  ständigen  Wärmeübertritt  erhöht  sich  die 
Temperatur  des  Trockenguts  allmählich  mit  der  des  daraus 
entwickelten  Dampfes,  während  die  der  Heizgase  sinkt.  Wobei 
in  jedem  Trommelquerschnitt,  also  auch  am  Ausgang,  die  Summe 
der  Wärmewerte '  dieselbe  bleiben  muß,  nämlich  250  WE  pro 
kg  trockenen  Gases  des  aus  demselben  und  dem  von  ihm  fortge- 
führten Dampf  entstandenen  Dampfgasgemisches,  immer  abge- 
sehen vom  Aufwand  für  Erwärmung  des  Trockenguts  und  für 
Abkühlungs  Verluste . 

Jede  Austauschmöglichkeit  hört  endlich  auf,  sobald  die 
Heizgase  vollständig  mit  Dampf  erfüllt,  gesättigt  sind  und  gleiche 
Temperatur  mit  dem  entstehenden  Dampf  haben,  indem  sie 
alsdann  alle  ihre  verfügbare  Wärme  zur  Bildung  desselben 
aufwandten;  das  entstandene  vollkommen  gesättigte  Gemisch 
muß  außerdem  250  WE  pro  kg  des  darin  enthaltenen  Gases 
aufweisen. 

Sehen  wir  von  dem  geringen  Unterschied  zwischen  seiner 
spezifischen  Wärme  Cp  und  der  von  Luft  ab  und  nehmen  an^ 
daß  beide  gleich  seien,  so  finden  wir  aus  Tab.  IX,  daß  vollgesättigte 
Luft  von  75^  einen  Wärmewert  von  ca.  260  WE  hat,  daß  also  die 
Temperatur  des  austretenden  Dampf-Rauchgas-Gemisches  eben- 
falls annähernd  75^  sein  wird.    Da  aber  das  bis  jetzt  vernach- 
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läBsigte  Trockengut  ebenso  hoch  erwärmt  werden  müßte,  so 
wäre  die  theoretisch  erreichbare  Grenze  entsprechend  niedriger 
einzuccLätzen. 

Sofern  tatsächlich  diese  Temperatur  am  Austrittsende  eineir 
richtig  bedienten,  vollkommen  dichten  und  gegen  alle  Abkühlungs- 
verluste geschützten  und  genügend  großen  Trommel  erzielt 
wird,  so  würde  alle  vom  Brennma^terial  gelieferte  Wärme  bis  an 
die  äußerste  Grenze  verwertet  sein,  doch  ist  es  in  der  Praxis  weder 
mögUch  noch  wirtschaftlich,  so  weit  zu  gehen.   Man  entläßt  die 


Gase  weniger  ausgenutzt  und  erhält  deshalb  auch  ein  weniger 
erwärmtes  Material. 

Während  sich  dasselbe  in  der  theoretisch  vollkommenen 
Trommel  bei  1000®  warmen  Heizgasen  von  0°  auf  nahezu  75®  er- 
wärmt, wird  es  bei  entsprechend  verkürzter  Trommel  und  120®  Ab- 
zugstemperatur der  Gase  nach  Abb.  64  nur  auf  ca.  60®  kommen, 
immer  unter  der  Annahme,  daß  den  Gasen  und  dem  Trockengut 
während  ihres  Aufenthalts  in  der  Trommel  keine  Wärme  zugeführt 
oder  entzogen  wird ;  durch  die  unvermeidlichen  Abkühlungs-  und 
Undichtigkeitsverluste  ändern  sich  die  Zahlen  natürhch,  doch 
können  wir  das  Ergebnis  unserer  Betrachtung  trotzdem  in  den 
Satz  zusammenfassen:  Die  Temperatur  eines  feuchten  Körpers 
steigt  an  den  von  der  heißen  Luft  oder  den  Heizgasen  bespülten 
Flächen  nie  höher,  als  dem  Wärmewert  dieser  Luft  oder  dieser 
Gase  bei  voller  Sättigung  entspricht. 
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Um  diesen  Satz  in  Zahlen  zu  verdeutlichen,  kann  Luft 
von  70®,  welche  zu  40%  gesättigt  ist,  also  nach  Tab.  IX  einen 
Wärmewert  von  ca.  72  WE  pro  kg  hat,  einen  feuchten  Stoff 
nicht  über  ca.  52®  erwärmen,  indem  die  ihn  unmittelbar  berührende 
Luft  erst  bis  zu  voller  Sättigung  abkühlen  muß,  ehe  sie  weitere 
Wärme  an  den  Körper  abgibt  und  dessen  Temperatur  erhöht.  Voll- 
ständig gesättigte  Luft  von  ca.  72  WE  hat  aber  niu*  die  Temperatur 
von  ca.  52®.  Ist  dagegen  der  Körper  trocken  und  gibt  er  infolge- 
dessen keine  Feuchtigkeit  mehr  an  die  Luft  ab,  so  daß  ihre  Tempe- 
ratur in  keiner  Weise  durch  Wasserverdampfung  beeinflußt  wird, 
so  nimmt  er  mit  der  2^it  auch  nahezu  die  Temperatur  der  ihn 
umspülenden  Luft  von  beliebiger  Sättigung  an,  also  hier 
von  70®,  was  für  die  Beurteilung  des  Arbeitens  im  Gleich-  oder 
Gegenstrom  stets  beachtet  werden  sollte. 

Wie  wird  es  nun  aber,  wenn  das  Trockengut  unmittelbar 
auf  durch  Dampf  geheizte  Flächen  gebracht  wird,  wie  z.  B. 
Papierstoff  auf  die  Trockenzylinder,  Kartoffelbrei  auf  die  Walzen- 
trockner, Braunkohlenpulver  auf  Tellertrockner  und  dergleichen 
mehr  ? 

Hier  tritt  die  bespülende  Luft  nicht  als  Heizmittel,  sondern 
als  Wärmeempfänger  auf,  dem  keine  weitere  Aufgabe  zufällt, 
als  die  verdampfte  Feuchtigkeit  abzuführen. 

Ihre  Temperatur  richtet  sich  nach  der  Menge,  in  welcher 
sie  zur  Anwendung  gelangt,  und  sind  hierfür  zwei  ganz  entgegen- 
gesetzte Gesichtspunkte  maßgebend. 

Sieht  man  einstweilen  davon  ab,  daß  die  vorbeigeleitete 
abziehende  Luft  keinenfalls  bis  zur  vollen  Sättigung  mit  Feuch- 
tigkeit beladen  sein  darf,  da  sich  hiervon  sonst  sofort  wieder  aus- 
scheiden würde  bei  der  unvermeidlichen  Abkühlung,  so  genügen 
bei  höherer  Zuströmungstemperatur  geringere  Mengen  an  Luft 
und  gleichzeitig  an  Wärme  als  bei  niedriger;  dagegen  vollzieht 
sich  die  Lufterneuerung  und  die  Abführung  des  entwickelten 
Dampfes  bei  hoher  Temperatur  der  ihn  fortschaffenden  Luft 
infolge  ihrer  geringeren  Menge  langsamer  als  bei  niedriger,  so 
daß  bei  dieser  die  Trocknung  schneller  vor  sich  geht. 

Diese  Erscheinung,  welche  später  eingehendere  Erörterung 
findet,  wird  gelegentlich  dem  kleineren  Teildruck  des  Dampfes 
in    Gemischen    von    niedrigerer    Temperatur    zugeschoben;    sie 
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findet  aber  durch  vorstehendes  eine  so  einfache  Erklärung,  daß 
sich  jede  andere  erübrigt. 

Die  Temperatur  der  Ware  selbst  wird  an  der,  auf  der  Heiz- 
fläche liegenden  Seite  sehr  bald  die  Temperatur  des  Heizdampfes 
annehmen,  sich  aber  im  übrigen  nach  der  Schnelligkeit  der  Ver- 
dampfung und  der  damit  in  Verbindung  stehenden  Wärmeent- 
ziehung richten;  sobald  der  Ware  alle  Feuchtigkeit  entzogen 
und  nichts  iliehr  daraus  zu  verdampfen  ist,  steigt  ihre  Temperatur 
auf  die  des  Heizdampfes,  soweit  sie  nicht  durch  den  vorbeistrei- 
ohenden  Luftstrom  gekühlt  wird. 

Ahnlich  liegt  die  Sache,  wenn  die  Trocknung  in  luftverdünntem 
Raum  erfolgt,  indem  auch  hier  die  Temperatur  der  unmittelbar 
auf  die  vom  Dampf  beheizten  Flächen  gebrachten  Ware  so  lange 
die  des  aus  ihr  entwickelten  Dampfes  nicht  übersteigt,  wie 
sie  selbst  noch  genügende  Feuchtigkeit  enthält.  Sobald  dieselbe 
beginnt  zu  verschwinden,  wird  auch  die  Ware  heißer,  bis  sie 
schließlich  die  Temperatur  des  Heizdampfes  erreicht. 

Da  aber  die  meisten  der  unter  Luftverdünnung  getrockneten 
Stoffe  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  erwärmt  werden  dürfen, 
welche  oft  recht  niedrig  liegt,  so  läßt  sich  in  den  sog.  Vakuum- 
schränken  nur  selten  eine  reine  Kontaktwirkung  durchführen, 
indem  dieselbe  oft  schwer  zu  erfüllende  Forderungen  an  die  Wartung 
stellt.  Empfindlichere  Sachen  werden  daher  meist  in  schmalen, 
flachen  Schalen  auf  die  Heizplatten  der  Schränke  gesetzt,  um  so 
die  Temperatur  der  Berührungsflächen  herabzusetzen,  doch  vermin- 
dert sich  natürlich  gleichzeitig  der  Wärmeübergang  und  damit 
auch  die  Geschwindigkeit  des  Trocknens. 

Beispiel  14.  Zwischen  Trockengut  und  Heizplätte  werde  eine 
Glastafel  oder  eine  flache  Schale  aus  Glas  von  1  cm  Stärke  ange- 
wandt; die  Heizplatten  haben  eine  Temperatur  von  120®,  im  Va- 
kuumschrank herrsche  eine  ständige  Temperatur  von  40 ^  Dann 
dürfen  wir  für  Gi  und  a2  setzen,  solange  das  Trockengut  feucht  ist: 
öj  =  500,  a,  =  10000,  und  finden  damit  unter  Verwendung  der 
Formeln  (24a)  und  (24b)  als  Temperaturunterschiede 

«,  — i/»  =  ca.   5' 
^p  — «i  =  ca.  7ä«. 

Nach  Einführung  von  A  =  0,7  und  S  =  0,01  für  Glas  ergibt 
sich  daraus  weiter  unter  Benutzung  der  Formeln  (33a)  und  (33  b): 

f,_^5,  =  ca.  0,5® 
Jsi  —  «1  =  ca.  7®. 
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Die  vom  Trockengut  berührte  Fläche  hätte  somit  eine  Tem- 
peratur =  40  +  7  =  47®,  welche  sich  noch  weiter  herabmindern  läßt, 
wenn  der  Glasschale  ein  nur  schmaler  Rand  als  Auflagefläche  ge- 
geben wird. 

Da  aber  die  verarbeitete  Substanz  mit  dem  Trockenwerden 
allmählich  doch  die  Temperatur  der  Heizflüssigkeit,  also  hier  des 
Dampfes,  annimmt,  wenn  sie  nicht  rechtzeitig  dem  Schrank  entnom- 
men wird,  so  ist  trotz  der  Schalen  immer  noch  eine  aufmerksame 
Wartung  nötig;  durch  ihre  Verwendung  wird  jedoch  die  Beschickung 
sehr  erleichtert. 

Feuchtigkeitsgehalt 

Die  Ermittlung  der  Wassermenge,  welche  ausgetrieben 
werden  muß,  bietet  keine  Schwierigkeiten,  indem  dazu  nur  nötig 
ist,  eine  Probe  des  zu  verarbeitenden  Materials  einmal  in  nassem 
Zustand  und  noch  einmal  nach  beendeter  Trocknung  zu  wiegen. 

Der  Gewichtsunterschied  gibt  den  verlorenen  Wassergehalt 
an.  Häufig  wird  verlangt,  daß  die  Ware  nicht  völlig,  sondern 
nur  auf  einen  gewissen  Prozentsatz,  also  beispielsweise  von  70 
auf  10%,  eingetrocknet  werden  soll,  und  machen  sich  dann  einige 
Umrechnungen  nötig. 

Es  bezeichne: 

il  =  das  ursprüngliche  Gesamtgewicht; 

Ä=da8  verbleibende  Gesamtgewicht; 

T  =  das  Gewicht  des  völlig  trockenen  Materials. 

alles  bezogen  auf  100  kg  Wasserverdunstung;  ferner 

a  =  ursprünglicher  Wassergehalt  in  Prozenten; 
r  =  verbleibender  Wassergehalt  in  Prozenten; 

dann  ist  das  in  A  enthaltene  Wassergewicht: 

W^  =  ^-Tnn->   aber  auch  »y  =  100  + /?    '" 


100  '   '^"^  ^^     "  -  -^-r  "  100 
Beides  gleichgesetzt,  gibt 


Da  nun  aber 
so  wird 


fi  =  .4  —  100, 


A^=m+{A-m)^ 
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und  nach  entsprechender  Umformung: 

^^lOOOO-lOOr         - 

a —  r  ^       ' 

Für  die  Werte  a  =  70  und  r  =  10  wird  demnach 

10000  —  1000       ,^^ 

d.  h.  aus  150  kg  Ware  mit  70%  =  105  kg  Wasser  entstehen  nach 
Verdampfung  von  100  kg  Wasser  50  kg  Ware  mit  10%  Feuch- 
tigkeit =  5  kg  Wasser. 

Meistens  ist  erwünschter,  die  aus  100  kg  feuchter  Ware  zu 
verdunstende  Wasser  menge  9B  in  kg  oder  %  unmittelbar  zu  be- 
stimmen.   Setzen  wir  zu  dem  Zweck  noch: 

S  =  Gewicht  in  kg  oder  %  der  in  100  kg  feuchter  Ware  ent- 
haltenen Trockensubstanz; 

31  =  Trockengewicht  der  aus  100  kg  feuchter  erhaltenen  ge- 
trockneten Ware  in  kg, 
so  ist  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen: 

S=100  — a; 

100 10000  — 100  a 

^  —  ^"100  — r  ""'      100  — r        ' 
30  =  100-« 

^  =  ^00(1-^^;:-) <59b) 

Hiernach  wird,  bei  a=  70  und  r=  10: 
SB  =  100  (1  —  1^)  =  66,67  kg. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  den  gewöhnlichen 
Feuchtigkeitsgrad  einiger  Stoffe  in  Prozenten: 

Vor   und    nach  dem  Trocknen: 

Pappe 55 — 67  3 

Kartoffeln 75  12—14 

Wäsche 50 

Stärke 30 — 40  verschieden, 

Leim      80—90 

Ziegel 16 

Pulpe 91—92  12  u.  m., 

„      vorgepreßt 75 — 80 
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Vor  und  nach  dem  Trocknen: 

Teigwaren 35 

Roßhaare,  lose 50 

„    *       gesponnene 35 

Garne ca.  50 

Getreide 15—20                 10—12 

Rübenschnitzel,  von  der 

Schnitzelpresse 70—85                 10—12 

Bänder,  Gurten 40 

Biertreber 76               10 

Rübenblätter 75-^5               10 

Holz: 

Laubholz,  waldtrocken  ....  25 — 35 

„          lufttrocken 17—20 

Nadelholz,  waldtrocken  ca.  .    .  30 — 40 

„             lufttrocken    ....  10 — 15 

Floßholz 50—60 

Sand,  lehmig 25 

Schlackinsandjcrwaschener  .   .    .  50 — 10 

Leder     .    .    .   . ' 50—65 

Torf,  frisch  gestochen 90 

„     an  der  Luft  getrocknet     .  25 

Kopra 30 

Kasein 55 

Lithopone 30 

Salze 12—14                1 

Fischabfälle     65—70           10—12 
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Von  der  Länge  der  Zeit,  welche  ein  Körper  sich  im  Trok- 
kenraum  aufhalten  muß,  um  seine  überflüssige  Feuchtigkeit 
ohne  schädliche  Nebenwirkungen  abzugeben,  hängt  die  räumliche 
Ausdehnung  der  ganzen  Einrichtung  ab.  Denken  wir  uns  beispiels- 
weise, daß  täglizh  10000  Ziegel  produziert  werden,  deren  Unter- 
bringung auf  den  üblichen  Trockenstellagen  eine  Fläche  von 
ca.  170  qm  ei'fordert.  Brauchen  die  Steine  nun  3  •  24  Stunden, 
um  auszutrocknen,  so  muß  der  Trockenraum  die  Produktion 
von  3  Tagen  fassen,  also  3  •  170  =  510  qm  groß  sein.  Sind  dagegen 
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7  Tage  nötig,  so  ist  die  Fläche  in  einer  Größe  von  7  •  170=  1190 
00I2OO  qm  vorzusehen. 

Hieraus  erhellt,  daß  für  das  Entwerfen  jeder  solchen  Trok- 
keneinrichtung,  von  der  eine  bestimmte  Leistung  in  der  Zeit- 
einheit verlangt  wird,  bekannt  sein  muß,  wie  lange  das  zu  behan- 
delnde Material  dem  Trockenvorgang  unterliegen  darf  oder  muß 
bzw.  in  welcher  kürzesten  2^it  es  getrocknet  werden  kann,  ohne 
in  seiner  Beschaffenheit  an  Wert  einzubüßen.  Zu  schnelles  Trocknen 
macht  sich  in  seinen  Folgen  oft  sehr  störend  bemerkbar,  wofür  es  ge- 
nügen dürfte,  auif  das  Holz  hinzuweisen,  bei  d^m  dieser  Unfug 
am  weitesten  verbreitet  ist. 

So  lesen  wir  in  der  „Hütte"^): 

„Das  künstliche  Austrocknen  geschieht  in  einem  Ofen 
oder  einer  Kammer  durch  einen  heißen  Luftstrom,  der  bei  Eichen 
holz  40*^,  bei  anderen  Laubhölzern  30—40^,  bei  Nadelhölzern 
80 — ^95^  für  dünnere,  50®  für  dickere  Stücke  haben  soll.  Wirkt 
der  Luftstrom  täglich  12  Stunden,  so  rechnet  man: 


— w 

2,5 

1 


bei  einer  Dicke  von: 
die  Trockenzeit  zu: 


5 
2 


7,6    I    10 
3         4 


15 

7 


20  cm 

10  Wochen. 


Es  dürften  schwerlich  viele  Neuanlagen  für  derartige  Trocken- 
zeiten geschaffen  werden,  indem  die  Versprechungen  der  Erbauer 
viel  weiter  gehen,  auf  welche  wahrscheinlich  fußend  Joly  in 
seinem  bekannten  Auskunftsbucb*)  für  Austrocknung  bei  50 — 80^ 
höchstens  100®  angibt: 

Kleinere  Sortimente,  Bretter  usw. :  3—4  Tage  (4  24  oder  12  Std.  ?) 
Stärkere  »         ,  Stämme     »      18—20    »       (?) 

In  manchen  Fällen  läßt  sich  bei  der  Berechnung  der  Anlagen 
ein  gewisser  Anhalt  gewinnen  für  den  ihnen  zu  gebenden  Umfang, 
indem  die  für  die  Hindurchlassung  des  Trockenluftstroms  ver- 
bleibenden freien  Querschnitte  doch  unter  allen  Umständen  so 
groß  sein  müssen,  daß  die  Widerstände  innerhalb  zulässiger 
Grenzen  bleiben. 

Andere  Berechnungen,  etwa  auf  Grund  der  dem  Trocken- 
luftstrom dargebotenen  Oberfläche  des  Trockengut?  und  ähnliche 


1)  „Hütte"  I,  1908,  S.  613. 

■)  Joly,  Technisches  Auskunftsbuch. 
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führen  zu  keinem  einwandfreien  Ergebnis,  so  daß  wir  immer 
auf  Schätzung  und  Versuch  angewiesen  bleiben,  sobald  es  sich 
um  einen  neuen  Stoff  handelt,  was  sehr  oft  eintritt  bei  der  fast 
unerschöpflichen  Reihe  der  Produkte,  die  in  irgendeinem  Stadium 
ihrer  Verarbeitung  einem  Trockenvorgang  unterzogen  Werden. 
Sog.  Erfahrungswerten  aber  kann  ebensowenig  Zuverlässigkeit 
zugesprochen  werden,  denn  oft  genug  kommt  es  vor,  daß  sich  ein 
Material  bei  der  Behandlung  nach  einem  geeigneteren  Verfahren 
in  wenigen  Stunden,  ja  manchmal  in  wenigen  Minuten  trocknen 
läßt,  während  die  angesehensten  Praktiker  vorher  eine  langsame 
Trocknung  als  unbedingt  nötig  forderten. 

Lassen  sich  deshalb  auch  nur  für  verhältnismäßig  wenige 
Stoffe  genauere  Zahlen  angeben,  so  lassen  sich  doch,  zur  tun- 
lichsten Abkürzung  der  Trockendauer  im  allgemeinen,  folgende 
für  alle  Verfahren  gültigen  Leitsätze  aufstellen: 

1.  Das  Trockengut  ist  auf  solche  Formen  zu  bringen,  welche 
den  auf  die  Trocknung  wirkenden  Einflüssen  eine  möglichst 
große  Oberfläche  darbieten;  es  empfiehlt  sich  daher  Zerkleinerung 
auf  mäßige  Korngröße  od,er  zu  Schnitzeln,  Auswalzen  zu  dünnen 
Platten  oder  Scheiben  u.  dgl.  m. 

2.  Das  Trockengut  soll  den  trocknenden  Einflüssen  nach 
Möglichkeit  immer  neue  Teile  seiner  Oberfläche  darbieten;  diese 
Forderung  trifft  in  erster  Linie  alle  schaufelbaren  Substanzen, 
gilt  aber  auch  für  alle  übrigen,  da  sie  nicht  allein  auf  die  Ver- 
kürzung der  Trockenzeit  hinwirkt,  sondern  vielfach  auch  zur  Ver- 
hinderung von  Formänderungen,  Krummwerden  etc.  des  Trocken- 
guts dienlich  ist;  wo  die  Bewegung  des  Trockenguts  zu  große 
Schwierigkeiten  macht,  versuche  man  es  mit  Änderung  der  Wind- 
richtung. Bei  manchem  Material  bildet  sich  leicht  eine  Kruste, 
die  immer  wieder  zu  durchbrechen  ist,, wenn  sich  ihre  Entstehung 
nicht  durch  ständiges  oder  zeitweises  Umarbeiten  verhüten  läßt, 
damit  der  Trockenprozeß  seinen  normalen  Fortgang  nehmen 
kann. 

3.  Unter  „trocknenden  Einflüssen"  sind  nicht  bloß  die  durch 
die  Heranführung  von  Wärme  an  das  Gut,  sondern  nicht  minder 
die  durdi  die  Abführung  des  aus  ihm  entwickelten  Wasserdampfes 
bewirkten  zu  verstehen. 

Diesen  letzteren  wird  allmählich  größere  Beachtung  ge- 
schenkt, doch  sind  Trockenkammern,  in  denen  das  Wasser  an 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  12 
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den  Wänden  herunterrieselt,  und  Tunnel,  in  denen  der  Leim 
fieilweise  schimmelt,  immer  noch  anzutreffen;  augenscheinlich 
herrscht  recht  viel  Unklarheit  auf  diesem  Gebiet,  so  daß  ihm  an 
späterer  Stelle  noch  ein  besonderes  Kapitel  gewidmet  werden  soll. 

4.  In  einzelnen  Fällen  kommt  es  vor,  daß  das  zu  trocknende 
Material  plötzlich  in  großen  Mengen  herbeigeschafft  wird,  unri 
sich  sofort  einem  gemeinsamen  Trockenprozeß  unterziehen  lassen 
zu  können. 

Steht  dann  kein  geeignetes  Schnelltrockenverfahren  zur 
Verfügung,  so  sind  Batterietrockner,  d.  h.  eine  Reihe  von  Kammern, 
welche  sich  gleichzeitig  beschicken  und  behandeln  lassen,  allen 
kontinuierlich,  aber  nach  und  nach  zu  beschickenden  Einrich- 
tungen vorzuziehen. 

Bei  der  Herstellung  von  Trockenanlagen  ist  daher  auch  auf 
die  Art  ihrer  Beanspruchung  Rücksicht  zu  nehmen. 


V,  Abschnitt. 

Die  verschiedenen  Trockenverfahren. 

Bei  der  Vielfältigkeit  der  Produkte  und  der  an  ihre  Beschaffen- 
heit geknüpften  Wünsche  ist  die  Verschiedenheit  unter  den  zu 
ihrer  Trocknung  dienenden  oder  vorgeschlagenen  Einrichtungen 
eine  überaus  große  und  natürliche. 

Allen  gemeinsam  ist  jedoch  die  Zuführung  von  Wärme 
zum  Trockengut  und  die  Fortleitung  des  dadurch  aus  ihm  ver- 
triebenen Wasserdampfes. 

Die  Unterschiede  bestehen  demnach  nur  in  der  Art,  wie  dies 
geschieht,  und  läßt  sich  etwa  folgende  Einteilung  vornehmen: 

A)  das  Trocknen  mit  erwärmter  Luft; 

B)  das  Trocknen  mit  Verbrennungsgasen; 

C)  Trockner  mit  Kontaktheizflächen  und  Wrasenabführung; 

D)  das  Trocknen  ohne  Luft. 

A.  Trocknen  mit  erwärmter  Luft 

Die  in  Trockeneinrichtungen  wirkende  Arbeitsluft  unter- 
scheidet sich  von  der   Raumluft  der  Umgebung  dadurch,  daß 
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ihre  Beschaffenheit  in  bezug  auf  Wärme,  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeitsgehalt einer  fortwährenden  Änderung  unterliegt.  Sie 
möge  als  „TrockenlufV  bezeichnet  werden  und  ist  nicht  zu 
verwechseln  mit  „trockener  Luft"  und  auch  nicht  mit  der 
äußeren  Raumluft. 

Wenn  wir  mit  ihr  wollen  rechnen  können,  müssen  wir  ihre 
Menge  auf  einen  Begriff  beziehen,  der  in  dieser  Trockenluft 
bei  allen  ihren  Wandlungen  unveränderlich  derselbe  bleibt, 
und  das  ist  das  Kilogramm  —  die  Gewichtseinheit  —  des  in  ihr 
enthaltenen  Anteils  an  trockener  Luft. 

Möge  die  Trockenluft  sich  ausdehnen  oder  zusammenziehen, 
möge  sie  kalt  oder  warm,  feucht  oder  trocken  werden  —  das 
Kilogramm  des  Anteils  an  trockener  Luft  in  ihr  besteht  nach  wie 
vor,  und  auf  seine  Menge  kann  das  Volumen,  der  Wärmewert, 
der  Wassergehalt,  ja  das  Gewicht  der  Trockenluft  selbst  bezogen 
werden,  da  dieses  von  Temperatur,  Spannung  und  Wassergehalt 
abhängt,  also  sehr  verschieden  ist. 

Die  im  ersten  Abschnitt  berechneten  und  zusammengestell- 
ten Tabellen  IX — XII  geben  Aufschluß  über  alle  Veränderungen 
der  Trockenluft,  immer  bezogen  auf  1  kg  des  in  ihr  enthaltenen 
Anteils  an  trockener  Luft,  und  es  ist  mit  ihrer  Hilfe  spielend 
leicht,  alle  den  Wärme-  und  Luftverbrauch  betreffenden  Fragen 
zu  beantworten.  Selbstverständlich  gehört  dazu  erst  ein  gewisser 
Überblick  über  die  Vorgänge,  welche  sich  bei  dem  zu  betrachtenden 
Verfahren  abwickeln,  und  wird  dieser  vielleicht  am  besten  ge- 
wonnen durch  eine  graphische  Darstellung  derselben  nach  der 
von  Otto  H.  Müller  jr.  und  für  Trockenanlagen  insbesondere  von 
K.  Reyscher  beschriebenen  Weise  ^). 

Unbedingt  nötig  ist  die  Kenntnis  dieser  zeichnerischen 
Methode  zum  Verständnis  des  später  Folgenden  nicht,  so  daß 
derjenige,  welcher  sich  nur  für  das  Endergebnis  interessiert, 
ihre  Besprechung  überschlagen  kann,  doch  soll  nicht  verschwie- 
gen bleiben,  daß  der  Verfasser  erst  auf  dem  Umwege  über  eine  solche 
bildliche  Darstellung  seine  heutige  Sicherheit  iii  der  rechnerischen 
Behandlung  der  einschlägigen  Fragen  erlangte. 


1)  Otto  H.  Müller  jr.,  „Rückkühlwerke",  Zeitschr.  d.  Ver.  D. 
iDg.  1905,  S.  5  u.  if.  K.  Reyscher,  Bielefeld.  Ebenda,  Jahrgang 
1905,  S.  2057. 
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'erwerten  wir  in  zwei  Koordinatensystemen  (Abb  65  u.  66) 
1  der  Tab.  IX  zusammengeBtellten  Zalilen  in  der  Weise, 
dr  in  Abb.  65  auf  der  Absziaeenachse  die  relative  Sättigung, 
er  Ordinatonachse  die  Anzahl  Gramme,  welche  1  kg  Luft 
aseer  enthält,  abtragen,  ziehen  die  entsprechenden  Ver- 
n  und  Horizontalen,  machen  es  dann  fttmlich  mit  Abb.  66, 
aß  wir  in  ihr  die  Abszisse  nach  se  in  Temperaturgrade,  die 
atenachse  in  Wärmeeinheiten  pro  kg  Luft  teilen,  markieren 
unmebr  in  beiden  so  entstandenen  Netzen  die  Werte  der 
:X  durch  Punkte  auf  den  entsprechenden  Ordinalen  und 
iden  zunächst  in  Abb.  66  alle  Punkte  für  gleichen  Sättigungs- 
niteinander,  bo  erhalten  wir  eine  Anzahl  Kurven,  von  denen 
ige  für  völlige  Sättigung  sich  am  stärksten  nach  oben 
nt,  wogegen  diejenige  für  trockene  Luft  als  schräg  ansteigende 
!  Linie  verläuft.  Zwischen  beiden  liegen  die  Kurven  für 
erschiedenen  Sättigungsgrade;  alle  vertikal  übereinauder 
den  Punkte  entsprechen  der  gleichen  Temperatur,  alle 
ntal  nebeneinander  liegenden  dem  gleichen  Wärmewert. 
■selben  Weise  verfahren  wir  mit  den  Punkten  von  Abb.  65 
halten  damit  Kurven  fUr  die  Temperaturen  bei  feststehendem 
rgehalt  und  Sättigungsgrad. 

a  alle  diese  Linien  bei  dem  gewählten  Maßstab  für  niedrige 
jraturen  sehr  dicht  zusammenfallen,  so  sind  sie  in  den  Abb.  67 
lochmals  für  einen  geringeren  Temperaturbereich  gezeichnet, 
enken  wir  uns  jetzt  1  kg  trockener  Luft  von  0",  so  enthält 
be  0  WE,  hat  also  einen  Wärmewert  =  0.  Wird  es  nun 
>"  gebracht,  so  steigt  sein  Wärmewert  auf  11,87  WE  gemäß 
X,  da  50,  multipliziert  mit  der  spez.  Wärme  trockener 
=  0,2375  vorstehenden  Betrag  ergibt. 
ie  Zufuhr  von  Wärme,  welche  1  kg  trockener  Luft  erfährt, 
ich  figürlich  demnach  in  der  Weise  darstellen,  daß  wir  in 
18,  vom  Nullpunkt  ausgehend,  mit  einem  Stift  auf  der 
senachse  horizontal  bis  zur  50"- Vertikalen  fahren,  um 
luf  ihr  bis  zum  11,87  WE-Punkt  nach  oben  zu  steigen, 
I  Leistung  der  resultierenden  schrägen  Linie  vom  Nullpunkt 
im  Schnittpunkt  der  50 "-Vertikalen  mit  der  11,87  WE- 
mtalen  entspricht,  und  ist  leicht  einzusehen,  daß  sich 
tupt  jede  Wärmezufuhr  bei  trockener  Luft,  möge  diese  eine 
tratur  haben,  welche  sie  wolle,  oder  bereits  einen  gewissen 
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Abb.  65  u.  66. 
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Wärmewert  besitzen,  immer  auf  derselben  Schrägen  oder  einer 
ihr  parallelen   Linie  vollziehen  muß. 

Angenommen,  in  die  warme,  trockene  Luft  wird  nunmehr 
ein  Tröpfchen  Wasser  von  0®  geträufelt,  so  erwärmt  sich  dasselbe 
und  verdunstet,  indem  es  um  sich  nur  eine  Luft-,  aber  keine 
seiner  Temperatur  entsprechende  Dampfspannung  vorfindet  und 
bestrebt  ist,  dieselbe  herzustellen,  denn  es  verdunstet  Wasser 
bekanntlich  so  lange,  bis  der  über  ihm  befindliche  Raum  völlig  mit 
Dampf  angefüllt  ist  von  einer  Spannung,  welche  der  dort  herrschen- 
den Temperatur  entspricht.  Wenn  hierbei  von  außen  keine  Wärme 
zugeführt  wird,  muß  die  Luft  die  für  die  Dampfbildung  ver- 
brauchte Wärme  hergeben,  wodurch  sie  entsprechend  herunter- 
kühlt und  dadurch  die  Herbeiführung  eines  Gleichgewichtszu- 
standes erleichtert,  indem  dieser  bei  fortgesetztem  Einträufeln 
erreicht  wird,  sobald  die  immer  kühler  werdende  Luft  gesättigt  ist. 

Der  Vorgang  verhält  sich  demnach  so,  als  wenn  wir  mit 
unserm  Stift  vom  Kreuzungspunkt  zurückgehen,  doch  nicht 
auf  der  Schrägen  zum  Nullpunkt,  sondern  auf  der  11,87  WE- 
Horizontalen,  und  zwar  vorläufig  bis  zum  Schnittpunkt  i  mit 
der  Kurve  für  gesättigte  Luft,  der  ungefähr  bei  18®  liegt. 

Die  gesamte,  bis  jetzt  verrichtete  Handlung  besteht  somit 
darin,  daß  1  kg  trockene  Luft  von  0®  mit  einem  Wärmeaufwand 
von  11,87  WE  auf  50®  gebracht  und  dann  mit  Wasserdunst  voll 
gesättigt  wurde,  wobei  seine  Temperatur  auf  18®  sank. 

Die  dadurch  erreichte  Wirkung,  d.  h.  die  damit  verdampfte 
Wassermenge  ergibt  sich  aus  Abb.  67,  in  welcher  sie  in  Gramm 
durch  die  Horizontallinien  bezeichnet  wird.  Die  Vertikalen 
geben  die   Sättigungs-,  die   Schrägen  die  Temperaturgrade  an. 

Für  trockene  Luft  von  0®  beginnen  wir  hier  ebenfalls  im  Null- 
punkt, worin  wir  während  der  Erwärmung  auf  50®  stehenbleiben, 
da  sie  an  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  nichts  ändert.  Die 
nun  folgende  Abkühlung  auf  18®  bei  vollkommener  Sättigung 
entspricht  der  Kurve  0  —  i,  welche  entsteht,  wenn  wir  in  Abb.  67 
auf  den  Temperaturlinien  die  Schnittpunkte  mit  den  Sättigungs- 
linien markieren,  Welche  sich  nach  Abb.  68  für  die  Strecke  h — i 
ergaben  und  diese  Punkte  miteinander  verbinden. 

Die  Höhe  12,6  auf  der  100%-Sättigungsvertikalen  deutet  an, 
daß  12,6  g  Feuchtigkeit  von  dem  arbeitenden  1  kg  trockener  Luft 
aufgenommen  wurden. 
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Wenden  wir  dies  jetzt  auf  andere  VerhBltnisae  an,  und  denken 
uns  einmal,  die  Maxini  alte  mperatur  betrage  35"  das  and'ere  Mal 
siti  sei  50",  und  gehen  in  beiden  Fällen  davon  aus,  daß  Außenluft 
von  0",  die  völlig  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  sei,  lur  Ver- 
fügung stehe. 


! 


Die  Untersuchung  führen  wir  wieder  aus  mit  Hilfe  von  Abb.  67 
u,  68,  indem  wir  zunächst  den  Wärmewert  suchen,  welcher  der 
zur  Verfügung  stehenden  Luft  von  0"  bei  voller  Sättigung  inne- 
wohnt ;  wir  finden  ihn  gleich  der  Strecke  0— a  oder  =  2,27<n>2,3  WE 
pro  kg  trockene  Luft. 
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Erwärmen  wir  diese  jetzt  auf  35  bzw.  50°  C,  so  ist  das  in 
unserer  Abbildung  gleichbedeutend  mit  dem  Ziehen  einer  Geraden 
durch  den  Punkt  a  parallel  zu  der  Schrägen,  welche  die  Wärme- 
werte der  trockenen  Luft  angibt,  bis  zu  den  Schnittpunkten 
mit  den,  den  Temperaturen  von  35  und  50®  entsprechenden 
Vertikalen,  also  bis  zu  b  und  c.  Alsdann  haben  wir  in  den  Vertikal- 
abständen der  Punkte  b  und  c  von  der  durch  a  gelegten  Horizon- 
talen, 8,31  und  11,87  WE,  den  Wärmeaufwand  pro  kg  Luft, 
wozu  strenggenommen  noch  derjenige  käme,  welcher  zur  Er- 
wärmung der  sehr  geringen,  darin  enthaltenen  Wasserdampf- 
menge nötig  ist,  doch  ist  dieselbe  so  belanglos,  daß  wir  sie  vernach- 
lässigen dürfen,  ohne  einen  für  die  Praxis  in  Betracht  zu  ziehenden 
Fehler  zu  begehen.  Da  nämhch  die  Gesamtwärme  oder,  wie  wir 
es  bezeichneten,  der  Wärmewert  des  Dampfes  von  0*^  =  594,7 
bei  50®  =  618  wird,  also  um  23,3  WE  pro  kg  höher,  so  macht  das 
auf  die  in  unserem  Gemisch  enthaltenen  0,0038  kg  etwa  0,1  WE 
aus  und  wird  bei  kleineren  Temperaturdifferenzen  oder  in  höheren 
Temperaturlagen  noch  geringer. 

Es  sei  hier  eingeschaltet,  daß  in  unseren  Kurventafeln  derjenige 
Teil  der  Ordinaten,<ler  unterhalb  der  schrägen  Linie  für  den  Wärme- 
wert der  trockenen  Luft  liegt,  den  Anteil  an  der  Gesamtwärme 
bezeichnet,  der  von  der  Temperatur  der  Luft  herrührt,  derjenige 
dagegen,  der  über  ihr  bis  zu  irgendeiner  Sättigungskurve  gebt, 
den  Anteil,  welchen  die  Dampfwärme  hat.  Ziehen  wir  nunmehr 
durch  die  Punkte  b  und  c  die  Horizontalen  b — f  und  c — g,  so  ent- 
spricht dies  der  Führung  der  auf  35  bzw.  50^  erwärmten  Trocken- 
luft durch  das  Trockengut,  wobei  ihre  Temperatur  sinkt,  ihr  Feuch- 
tigkeitsgehalt aber  steigt,  während  ihr  Wärmewert  derselbe 
bleibt,  abgesehen  von  Abkühlungen  durch  Außenwände  etc., 
welche  unberücksichtigt  bleiben  sollen.  Es  wird  ohne  Zu-  oder 
Abführung  von  Wärme  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Trok- 
kenluft  und  Trockengut  verwendet  zur  Umwandlung  eines  Teils 
der  Feuchtigkeit  des  letzteren  in  Dampf. 

Dabei  sehen  wir,  daß  die  Sättigung  des  Gemisches  um  so 
größer  wird,  je  weiter  wir  mit  der  Abkühlung  gehen,  und  werden 
später  noch  erkennen,  daß  der  Wärme  verbrauch  zum  Verdampfen 
von  1  kg  Wasser  um  so  geringer  ausfällt,  je  höher  wir  die  Sättigung 
treiben  können.  In  der  Praxis  darf  indessen  im  allgemeinen  auf 
nicht  mehr  als  75 — 80%  gerechnet  werden,  und  so  würde  die  auf  50® 
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erwärmte  Trockenluft  auf  etwa  24^  abkühlen  müssen,  wenn  sie 
mit  75%  Feuchtigkeit  abziehen  soll,  wogegen  die  Temperatur  der 
35®  warmen  Trockenluft  auf  ca.  9®  herabginge. 

Der  Aufwand  zur  Erwärmung  von  0  auf  50  bzw.  35®  beträgt, 
wie  aus  der  Tafel  direkt  abzugreifen  ist,  14,14 — ^2,27=11,87 
bzw.  10,58 — ^2,27  =  8,31  WE  pro  kg  trockene  oder  reine  Luft. 
Hierbei  sei  ausdrücklich  nochmals  auf  den  bereits  erläuterten 
Unterschied  zwischen  „trockener  Luft"  und  „Trockenluft*' 
hingewiesen. 

Um  jetzt  auch  die  damit  zu  verdunstenden  Wassermengen 
festzustellen,  ziehen  wir  in  Abb.  67  eine  Horizontale  durch  den 
Schnittpunkt  der  0®- Schrägen  mit  der  100%  Sättigung  anzei- 
genden Vertikalen  nach  links  bis  an  die  die  Temperatur  von 
50®  darstellende  Kurve ;  diese  neue  Linie  durchquert  nacheinander 
die  verschiedenen  Temperaturkurven  und  gibt  an,  wie  sich  der  Sät- 
tigungsgrad ändert  für  das  immer  gleichbleibende  Wasserquantum, 
welches  durch  die  Horizontallinie  dargestellt  wird.  Das  im  Schnitt- 
punkt mit  der  50®-Kurve  gefällte  Lot  gibt  uns  demnach  den  zuge- 
hörigen Sättigungsgrad  zu  ca.  5%  an,  und  wenn  wir  die  dem- 
selben entsprechende  Kurve  in  Abb.  68  eintragen,  so  zeigt  uns 
ihr  Schnittpunkt  mit  der  50®-Linie  genau,  wie  groß  der  tatsäch- 
liche Wärmeaufwand  war,  um  die  Luft  von  0®  und  voller  Sätti- 
gung auf  50®  bei  ca.  5%  Sättigung  zu  bringen.  Dieser  Schnitt- 
punkt „c"  ist  gleichzeitig  identisch  mit  dem  der  durch  0®-Anfangs- 
temperatur  gezogenen  Schrägen  mit  der  50®- Vertikalen. 

Bei  dieser  graphischen  Methode  haben  wir  also  festzuhalten, 
daß  die  Periode  der  Wärmezufuhr  sich  immer  auf  einer  horizon- 
talen Linie  in  der  Abb.  67,  die  Feuchtigkeitsaufnahme  dagegen 
immer  auf  einer  Horizontalen  der  Abb.  68  vollziehen  muß,  was 
bei  weiteren  Verwendungen  von  Wichtigkeit  ist. 

Wir  werden  jedoch  tunlichst  mit  schematischen  Darstellungen 
nach  Art  von  Abb.  68  auszukommen  suchen,  zumal  die  Konstruk- 
tion von  Kurven,  wie  0 — i  in  Abb.  67,  zeitraubend  ist  und  wir 
von  ihnen  auch  nur  den  Endwert  i  zu  kennen  brauchen.  Immerhin 
zeigt  ihr  Verlauf,  daß  die  Aufnahme  von  Wasser  im  Trockenraum 
anfänglich  eine  stärkere  ist  als  später,  besonders  wenn  der  Unter- 
schied zwischen  Anfangs-  und  Endtemperatur  der  Trockenluft 
groß  ist;  je  mehr  derselbe  abnimmt,  desto  gleichmäßiger  voll- 
äeht  sich  die  Wasserentziehung. 
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Aber  schon  die  Ermittlung  der  Endwerte  i  in  dem  Schema 
(Abb.  67)  auf  rein  zeichnerischem  Wege  bietet  Schwierigkeiten, 
weshalb  wir  uns  nach  besser  gangbaren  Wegen  umsehen  und  solche 
auch  in  einer  ausgiebigeren  Verwertung  der  Zahlen  von  Tab.  IX 
finden. 

Gehen  wir  wieder  von  trockener  Luft  von  0®  aus,  so  gibt  die 
Tabelle  für  dieselbe  einen  Wärmewert  c=0  WE  pro  kg  und  einen 
Wassergehalt  w  =  0  g  pro  kg  an ;  durch  die  Erwärmung  um  50® 
erfährt  sie  einen  Wärmezuwachs  z=  11,87  WE  pro  kg  (letzte 
Spalte  von  Tab.  IX),  welcher  ihr  während  des  Aufenthalts  im 
Trockenraum  verbleibt.  Wollen  wir  sie  mit  100%  Sättigung 
entlassen,  so  suchen  wir  in  Tab.  IX  denjenigen  Wassergehalt,  wel- 
cher bei  einem  Wärmewert  =  11,87  WE  dieser  Sättigung  ent- 
spricht, und  finden  beim  Herabfahren  in  der  100%-Spalte,  daß 
er  bei  einer  Temperatur  zwischen  20  und  15^  liegen  muß.  Denn 
bei  20®  und  voller  Sättigung  beträgt  der 

Wassergehalt:     w^  =  14,4  und  der  Wärmewert  c^  =  13,50, 
bei  15^  ebenso :  w^  =  10,6     „      „  „  c^  =  9,94. 

Da  der  Endwärmewert  c^  zwischen  c^  und  c^  liegt,  muß  auch 
w^  zwischen  w  und  w  liegen,  und  zwar  wird  sein : 


Wo- 

—  W. 

= 

Co  — 
Co- 

Co' 

oder 

W. 

—   ^0 

— 

{^0- 

Cv 

.)  (^0  - 

c.) 

.     .     .     (63a) 

Nach  ganz  demselben  (jedankengang  ergibt  sich  die  zwischen 
dem  oberen  Wert  t^  =  20*^  und  dem  unteren  t^  =  15^  hegende 
Temperatur  des  abziehenden  Dampfluftgemisches  zu: 

^^  =  ^^  _  i?o^:iyj?^^Li-)_    .....    (63b)' 

Nach  Einsetzung  der  Werte  erhalten  wir,  da: 

c,  =  11,87, 

...      (14,4  — 10,6)  (13,58- 11,87)      ,._     „_      .     ,    ,, 
«'•=^^''^-^ 13,58  •  9,94 =  12,6  gH,Op.  kg  Luft 

,       ^       (20 -15)  (13,58- 11,87) 

**-^  13,58-9,94  -ca.i/,/. 

Tab.  IX  ist  nur  von  5  zu  5"  und  von. 5  zu  5%  Wassergehalt 
aufgestellt,    womit    sie    unseren    Zwecken    vollständig    genügt, 
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indem  selbst  bei  kleineren  Abständen  die  dazwischen  liegenden 
Werte  geradeso  berechnet  werden  müssen,  wie  oben  geschehen; 
es  ist  aber  um  so  wahrscheinlicher,  daß  diese  Zwischenwerte 
wirklich  gerechnet  und  nicht  bloß  geschätzt  werden,  wenn  — 
bei  größeren  Abständen  —  das  Schätzen  schwieriger  wird. 

Enthält  die  Trockenluft  von  vornherein  Feuchtigkeit,  so 
ist  dies  zu  berücksichtigen,  indem  dadurch  auch  ihr  Wärmewert 
beeinflußt  wird. 

Für  völlig  gesättigte  Luft  von  0°  ist  gemäß  Tab.  IX: 
der  Wärmewert      (im  Anfang)  c^  =  2,27  WE  pro  kg, 
„    Wassergehalt  (   „  „      )  (v«  =  3,8  g  pro  kg. 

Nach  der  Erwärmung  steigt  c^  auf  den  Endwärmewert: 

bei  350  bei  6O0 

c,  =  2,27+8,31  =  2,27  + 11,87  = 

10,58  14,14  WE. 

Hierfür  wird  nach  Formel  (63): 
Bei    100%    Sättigung    der    Abzugsluft    nach    Tab.    IX 

(v^  =  14,4 13,7 

fv«=10,6 19,0 

c^  =  13,58 17,48 

c^  =  9,94 13,13 

und  nach  Einsetzung  der  Werte 

«^,=  11,3 14,8  g  p.  kg 

bd  36<»  bei  60^ 

Bei  75%  Sättigung  der  Abzugsluft  nach  Tab.  IX: 

w^=   8,0 15,0 

(v«=10,8 10,8 

c^=  11,33 16,0 

Ca=   8,34 11,33 

und  nach  Einsetzung  der  Werte: 

(v^  =  10,1 14  g  pro  kg. 

Damit  sind  auf  die  einfachste  Weise  diejenigen  Wassermongen 
genau  festgestellt,  Welche  die  Trockenluft  nach  der  Durchwanderung 
des  Trockenraums  mit  sich  führtj  doch  dürfen  wir  nicht  vergessen, 
daß  sie  beim  Eintritt  in  ihn  bereits  Feuchtigkeit  und  Wärme  ent- 
hielt. 
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Beschränken  wir  die  weiteren  Untersuchungen  auf  die  mit 
75%  Sättigung  abziehende  Luft,  so  hat  dieselbe  nach  Abzug 
dessen,  was  sie  bereits  enthielt,  neu  aufgenommen: 

an  Wärme  pro  kg: 

8,31 11,87  WE 

und  an  Wasser  pro  kg: 

10,1—3,8=  14-3,8  = 

6,3 io,ag 

Um  also  100  kg  =  100000  g  Wasser  fortschaffen  zu  können, 
sind  erforderlich: 

100000/6,3  =  100000/10,2= 

16873 9804  kg  Luft. 

.    Da  jedexn  kg  zugeführt  werden  müssen: 

8,31 11,87  WE, 

so  brauchen  wir: 

131900 116370  WE  oder  rund 

1320 1160  WE  pro  kg  Wasser. 

Damit  haben  wir  sowohl  die  Mengen  an  Luft  als  an  Wärme 
gefunden,  welche  wir  zur  Verdunstung  von  Wasser  unter  ver- 
schiedenen Voraussetzungen  benötigen;  es  fehlen  noch  die  Ab- 
zugstemperaturen, deren  Ermittlung  indessen  nach  Gleichung  (63  b) 
keine  Schwierigkeiten  macht. 

Der  sowohl  in  ihr  wie  in  (63  a)  vorkommende  Wärmewert  c^, 
welchen  die  Trockenluft  erreicht,  nachdem  sie  von  der  Anfangs- 
bzw. Außentemperatur  t^  auf  ihre  Höchsttemperatur  vor  Eintritt 
in  den  Trockenraum  gebracht  wurde,  =  <j^,  läßt  sich  in  die  Formel 
bringen : 

CB  =  Ca+Vh'-ta)Cp, (64) 

worin  c^  wieder  den  Wärmewert  der  Frischluft  und  c,  die  spez. 
Wärme  der  Trockenluft  bezeichnet  =  0,2375. 

Zur  Übung  seien  einige  Beispiele  angefügt. 

Beispiel  15.  Wieviel  Wasser  vermag  1  kg  zu  80%  gesättigte 
Luft  fortzuführen,  welche  von  0®  und  voll  gesättigt  auf  75*  erwärmt 
wird? 

Beantwortung.  Luft  von  0^  und  100%  Sättigung  enthält 
2,27  WE  und  3,8  g  Wasser  pro  kg.    Durch  die  Erwärmung  um  75' 
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werden  ihr  zugeführt  17,81  WE  (0,2375  •  75,  vorletzte  Spalte  der 
Tab.  IX);  sie  erlangt  mithin  einen  Wärmewert  von  17,81  +  2,27 
=  20,08  WE,  welcher  bei  Luft  mit  80%  Sättigung  zwischen  25  und 
30®  liegt  und  einem  Wassergehalt  zwischen  16  und  21,5  g  entspricht 
(vgl.  Tab.  IX a).  Die  Größe  desselben  ergibt  sich  nach  Formel  (63)  zu: 

(v^  =  21,39  g  pro  kg  Luft. 

Angenommen,  es  sollen  100  kg  Wasser  durch  derartig  erwärmte 
Luft  verdunstet  und  abgeführt  werden,  so  sind  dazu  nötig 

o/o^r^  Q  =  »  5700  kg  Luft  und  5700  (17,8—2,3)  ==  ca.  88400  WE. 

Soll  die  Luft  mit  einem  nicht  in  den  Tabellen  enthaltenen  Sätti- 
gungsgrad abziehen,  also  etwa  mit  82%,  so  wird  die  Arbeit  etwas 
umständlicher,  indem  dann  erst  die  Wärmewerte  und  Wassergehalte 
für  diesen  Sättigungsgrad  bei  den  nächstliegenden  Temperaturen 
f^tgesteUt  werden  müssen.  Sie  liegen  auf  ca.  Vio  ^^t^  Differenz  zwi- 
schen den  Werten  für  80  und  85%,  also  auf  15,74  bzw.  20,37  WE 
und  16,2  bzw.  21,78  g,  woraus  sich  der  Wassergehalt  für  20,08  WE 
bei  $2%  Feuchtigkeit  nach  demselben  Verfahren  wie  vorhin  zu  21,43  g 
ergibt. 

Beispiel  16.  Wieviel  Wärme  wird  benötigt,  rm  1  kg  Wasser 
zu  verdunsten,  wenn  die  abziehende  Luft  entweder  eine  Temperatur 
von  25  oder  von  50^  hat,  in  beiden  Fällen  völlig  gesättigt  ist,  ebenso 
wie  die  Außenluft  und  die  Temperatur  der  letzteren  — lO**  oder  0* 
oder  +10»  beträgt? 

Beantwortung. 
Temperatur  der  abziehenden  Trockenluft    25®  50® 

a)  bei  — 10®  Außentemperatur: 

■ 

Die  eintretende  Luft  enthält  HaO  pro  kg  .  1,58  1>58  g 

„     abziehende     „          „           „      „     „  20  86,2  g 

Vermehrung  ihres  Wassergehalts  pro  kg     .  18,42  84,62  g 

Zur  Aufnahme  von  1  kg  Wasser  sind  nötig  55  11,9  kg  Luft 

1  kg  Luft  enthält  beim  Eintritt —1,44  —1,44  WE 

1    „      „           „           „     Austritt +18,10  +65,12  WE 

1  ^  Luft  nimmt  daher  auf 19,54  66,56  WE 

Zur  Verdunstung  von  1  kg  Wasser  werden  l  55  •  19,54  11,9  •  66,56 

somit  erforderUch I  =  1075  =  792  WE 


b)  bei  0®  Außentemperatur: 

Die  eintretende  Luft  enthält  H^O  pro  kg  .         3,8  3,8  g 

„    abziehende      „  „  „        „     „    .       20  86,2  g 

Zur  Aufnahme  von  1  kg  H,0  sind  nötig    .       61,73  12,14kgLuft 
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1  kg  Luft  enthält  beim  Eintritt 2,27  2,27  WE 

1    „      „        „  „     Austritt 18,10         65,12  WE 

Die  Verdunstung  von  1  kg  HjO  erfordert   .        977  763    WE 

c)  bei  -\-\0^  Außentemperatur: 

Die  eintretende  Luft  enthält  H^O  pro  kg  .        7,6  7,6  g 

Zur  Aufnahme  von  1  kg  H^O  sind  nötig    .  80,65  12,72kg Luft 

1  kg  Luft  enthält  beim  Eintritt 6,95  6,95  WE 

Die  Verdunstung  von  1  kg  H,0  erfordert  .  899  :740  WE 

Bezeichnen  wir  mit: 
Bi=z\xT  Abführung  von  1kg  HjO  erforderliche  Lüftmenge 

in  kg. 
B^  =  zur  Verdunstung  von  1  kg  HjO  erforderliche  Wärme- 
menge in  WE. 
Ca=  Wärmemenge  in  WE,  welche  auf  l  kg  der  in  der  Trok- 
kenluft   enthaltenen   trockenen    Luft   beim    Eintritt 
entfallen,  gemäß  Tab.  IX. 
c«  =  Wärmemenge,  desgleichen  beim  Abzug  laut  Tab.  IX 
w^  =  Wassergehalt  in  g  pro  kg  der  in  der  Trockenluft  ent- 
haltenen trockenen  Luft,  nach  Tab.  IX  beim  Eintritt, 
(v^  =  Wassergehalt  wie  vor,  jedoch  beim  Abzug. 

Dann  wird,  wie  vorstehende  Beispiele  zeigen: 

B.=  -^^ ,65) 

B,  =  B,(c.-cJ (66) 

Für  ein  und  denselben  Anfangszustand  der  Trockenluft 
vermindert  sich  demnach  ihr  Bedarf  zum  Auftrocknen  von  1  kg 
Feuchtigkeit  mit  wachsendem  w^^  also  je  höher  ihr  Wassergehalt 
am  Ende  des  Vorgangs  gestiegen  ist;  der  Wärmebedarf  B^  ver- 
mindert sich  zwar  auch  mit  fallendem  B^ ,  nimmt  dafür  aber  mit 
wachsendem  c«  zu;  da  der  Wassergehalt  mit  zunehmenden  Tem- 
peraturen und  Sättigungsgraden  gemäß  Tab.  IX  weit  schneller 
steigt  als  der  Wärmewert,  so  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung 
der  Gleichungen  (65)  und  (66),  daß  der  Wärmeverbrauch  eines  zum 
Trocknen  mit  Luft  bestimmten  Apparats  unter  sonst  gleichen 
Umständen  um  so  geringer  ausfällt,  je  näher  ihre  Abzugstemperatur 
an  ungefähr  80®  bei  80 — ^90%  Sättigung  gebracht  werden  kann; 
darüber  hinaus  ist  der  zu  erzielende  Vorteil  nicht  mehr  groß, 
indem  er  durch  andere  Umstände  wieder   beeinträchtigt  wird. 
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Die  Gleichungen  lassen  aber  noch  mehr  erkennen;  so  ins- 
besondere die  wichtige,  wenn  auch  nicht  gerade  neue  Tatsache, 
daß  es  für  die  Wirtschaftlichkeit  eines  unter  Mitwirkung  von 
Luft  oder  Heizgasen  vollzogenen  Trockenvorgangs  ganz  gleich- 
gültig ist,  auf  welche  Temperaturen  dieselben  vor  oder  während 
ihrer  Verwendung  gebracht  wurden  —  es  kommt  einzig  und  allein 
darauf  an,  bei  welcher  Temperatur  und  mit  welchem  Feuchtig- 
keitsgrad sie  ihre  Arbeit  beenden  und  ins  Freie  entlassen  werden. 

Abgesehen  von  allen  Nebeneinflüssen  ist  der  Wärmeverbrauch 
mithin  ungefähr  derselbe: 

a)  bei  Verwendung  von  Feuergasen,  welche  mit  ca.  800^  C, 
also  mit  ca.  190  WE,  den  Trockenraum  betreten  und 
ihn  mit  ca.  75^  und  80%  Sättigung  =  190  WE  ver- 
lassen; 

b)  bei  einem  Trockenapparat,  in  welchem  die  Luft  fort- 
dauernd mit  75°  umgearbeitet  und  nur  ein  gewisser 
Teil  davon,  zu  80%  gesättigt,  ins  Freie  entlassen  wird, 
welcher  durch  einön  gleichgroßen  Betrag  an  Frisch- 
luft Ersatz  findet; 

c)  wenn  mehrere  an  passender  Stelle  eingeführte  Trocken- 
und  ebenso  viele  Heizräume  zu  einem  einzigen  Trockner 
in  der  Weise  verbunden  sind,  daß  die  Trockenluft  vom 
Eintritt  bis  zum  Abzug  mehrere  dieser  Trocken-  und  die 
jedesmal  daneben  gelagerten  Heizräume  durchstreichen 
muß,  wobei  sie  höher  und  höher  erwärmt  und  gesät- 
tigt wird,  bis  sie  am  Ende  ihres  Laufs  den  Trockner 
mit  75°  und  80%  Sättigung  verläßt. 

Für  die  Ausführung  dieses  letzten  Gedankenganges  stehen 
zwar  manche  Wege  zur  Verfügung,  doch  wollen  sie  alle  mit  voller 
Aufmerksamkeit  betreten  sein,  damit  sie  nicht  zu  falschen  Schlüssen 
führen. 

Was  hierin  geleistet  wird,  zeigen  die  Prospekte 
vieler  Erbauer  von  Trockeneinrichtungen,  in  denen 
sich  oft  die  unmöglichsten  Versprechungen  finden, 
die  trotzdem,  und  vielleicht  gerade  deshalb,  Glauben 
finden. 

Wir  werden  jetzt  eine  Reihe  der  wichtigeren  Verfahren 
für  das  Trocknen  mit  erwärmter  Luft  bzw.  mit  Heizgasen  durch- 
gehen, müssen  uns  aber  vorher  noch  über  einige  Punkte  klar  werden. 
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1.  Bei  allen  Einrichtungen,  in  welchen  atmosphärische 
Luft  zur  Anwendung  gelangt,  muß  mit  der  wechselnden  Be- 
schaffenheit derselben  gerechnet  werden;  alle  Berechnungen  über 
Trocken-  sowie  den  ihnen  nahe  verwandten  Lüftungs-  und  Ent- 
nebelungsanlagen  sind  daher  für  mindestens  drei  verschiedene 
Zustände  der  Atmosphäre  durchzuführen,  und  zwar  hat  sich  dafür 
als  zweckmäßig  erwiesen: 

die  Temperaturen:  —15®      +5<>  +25®, 

bei  einer  Sättigung  von:       voll        voll  60—75%. 

Für  niedrigere  Temperaturen  im  Winter  und  höhere  Sättigung 
im  Sommer  gelangt  man  zu  unverhältnismäßig  großem  Bedarf 
an  Wärme  oder  Luft,  der  nur  in  Ausnahmefällen  zur  Verwendung 
kommt  und  zu  dessen  Deckung  die  Einrichtungen  oft  nicht  un- 
wesenthch  vergrößert  werden  müßten;  ein  vorsichtiger  .  Kon- 
strukteur bemißt  sie  überhaupt  schon  nicht  zu  knapp,  und  sollte 
es  dabei  auch  bewendet  bleiben,  anstatt  alles  für  vielleicht  vor- 
kommende Ausnahmefälle  von  meistens  kurzer  Dauer  noch  reich- 
lieber  vorzusehen. 

Für  Zonen-(Stufen-)Trockner  und  Verbund-Stufen-Trockner 
gilt  diese  Berücksichtigung  der  Sommer  und  Winterzeit  nicht, 
weil  der  Einfluß  des  Zustandes  der  Außenluft  mit  steigender 
•Stufenzahl  verschwindet. 

2.  Ganz  ähnlich  geht  es  mit  den  der  Berechnung  zu  unter- 
legenden Sättigungsgraden  der  abziehenden  Trockenluft.  Ihre 
Höhe  passen  wir  den  Umständen  an,  und  zwar  derart,  daß  wir 
im  allgemeinen  für  die  äußersten  Außentemperaturen  am  meisten 
gesättigte  Abzugsluft  ins  Auge  fassen,  sonst  aber  die  Verteilung 
derart  einrichten,  daß  sich  die  Regelung  des  wechselnden  Luft- 
und  Wärmebedarfs  in  einfacher,  vom  Bedienungspersonal  mög- 
lichst unabhängiger  Weise  bewirken  läßt.  Das  darin  bereits 
Erreichbare  vermag  vollkommen  zu  befriedigen,  doch  muß  wegen 
der  dafür  einzuhaltenden  Gesichtspunkte  auf  die  späteren  Beispiele 
verwiesen  werden. 

3.  Außer  auf  die  für  die  Auftrocknung  der  Feuchtigkeit  nötigen 
haben  wir  auch  auf  diejenigen  Wärmemengen  Rücksicht  zu  nehmen, 
welche  zur  Deckung  der  Abkühlungsverluste  sowie  für  Erwärmung 
der  Wagen  etc.  mit  dem  darauf  ruhenden  Trockengut  erforderb'ch 
sind.  Einzelne  von  diesen  Beträgen  sind  zwar  oft  gering  oder  fallen 
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♦ 
aus  anderen  Gründen  fort,  doch  sollen  sie  trotzdem  nicht  eher 

außer  acht  gelassen  werden,  als  bis  dies  zulässig  erscheint. 

4.  Bei  allen  für  die  Trocknung  durch  Luft  bestimmten  Ein- 
richtungen, bei  welchen  die  Trockenluft  nicht  umgearbeitet, 
sondern  nur  durchgejeitet  wird,  empfiehlt  sich,  die  zur  Auf- 
bringung der  Wärmeverluste  unter  2.  bestimmten  Heizflächen 
im  Trockenraum  selbst  unterzubringen,  da  eine  etwaige  Ver- 
mehrung der  Vorwärmeheizfläche  nur  sehr  geringe  Wirkung  aus- 
übt. Um  nämlich  keine  Erhöhung  der  Temperatui;  der  eingeführten 
Luft  herbeizuführen,  müßte  deren  Menge  vermehrt  werden,  ob- 
gleich dies  für  die  Abführung  der  Feuchtigkeit  picht  nötig  wäre. 
Die  Folge  ist,  daß  die  Trockenluft  nicht  nur  mit  geringerer  Sätti- 
gung sondern  auch  mit  höherer  Temperatur  abzieht,  und  daß  alle 
Wärme,  welche  die  zur  Deckung  der  Abkühlungs-  etc.- Verluste 
extra  eingeführte  Luft  beim  Abzug  mit  fortträgt,  vollständig 
verloren  geht. 

Dieser  Punkt  wird  vielfach  nicht  genügend  beachtet,  wes- 
halb auf  ihn  hier  besonders  aufmerksam  gemacht  sei. 

5.  Die  Berechnungen  werden  am  besten  in  derselben  sche- 
matischen Weise  vorgenommen,  wie  es  bei  den  Beispielen  geschehen 
ist,  da  sie  einen  schnellen  ÜberbUck  ermöglicht  und  die  Benutzung 
von  Formeln,  wie  (65)  und  (66)  keine  nennenswerte  Erleichterung 
bietet. 

1.  Trockenkammern. 

In  denselben  werden  Waren  der  verschiedensten  Art  bei 
allen  möglichen  Temperaturen  bis  100^  getrocknet  und  zeigt 
Abb.  69  eine  vielfach  übliche  Ausführung. 

Die  frische  Luft  tritt  unten  durch  einen  oder  mehrere  ein- 
stellbare Schieber  ein,  erwärmt  sich  an  den  über  dem  Boden 
oder  unter  den  Regalen  verteilten  Heizröhren,  bestreicht  die  zu 
trocknende  Ware  von  unten  nach  oben  und  zieht  dort,  mit  Feuch- 
tigkeit beladen,  durch  einen  oder  mehrere  mit  Regulierklappen 
oder  Schiebern  versehene  Schlote  ins  Freie. 

Dieser  Zustand  herrscht  indessen  nur  während  eines  Teils  der 
Trockenperiode,  der  übrige  wird  zum  Füllen  und  Entleeren,  zum 
Hochheizen  und  Abkühlen  der  Kammer  verwendet ;  trotzdem  ist  an- 
dauernd dem  Einstellen  der  Zu-  und  Abluftöffnungen  volle  Aufmerk- 
samkeit zu  widmen,  um  weitgehendenWärme Verlusten  vorzubeugen. 

Harr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  ^^ 
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Die   Erwärmung  der  Trockenlult  iftßt  sich  durch   Dampf, 
Warm-  oder  Heißwaeser  sowie  durch  unmittelbar  ge-  _^ 

beizte  Feuerluftkaloriferen  bewirken,  doch  sind  letztere 
nicht  ungefährlich,  indem  sie  bei  starker  Beanspruchung 
leicht  ErgltihuDgen  und  Undichtigkeiten  ausgesetzt  sind, 
so  daß  wenigstens  verlangt 
werden  muß,  daß  sie  ein- 
fach zu  bedieneiide,  gleich- 
mäßig brennende  Füllfeue- 
rungen erhalten. 

Vielfach  bereitet  es 
Schwierigkeit,  eine  gute 
Schichtung  der  Tempera- 
tur und  des  Feuchtigkeits- 
gehalts der  Trockenluft  in 
der  Kammer  zu  erzielen, 
aUo  zu  vermeiden,  daß  sich  Strömungen  und  daneben  tote  Wnhel 
bilden,  was  im  allgemeinen  auf  zu  starken  Luftwechsel 
zurückzuführen  ist;  um  dem  Übelstand  abzuhelfen,  leitet 
man  die  Luft  nicht  von  unten  nach  oben,  sondern  um- 
gekehrt, gemäß  Abb.  70  durch  den  Tiockenraum,  was 
einen  gewissen  Erfolg  schon  deshalb  hat,  weil  die  Zug- 
wirkung dadurch  eine  Vem'"^ '"    ' 

Angenommen  nämlich, 
Sättigung  durch  die  Heiz- 
rohre auf  50"  erwärmt 
werde,  wobei  ihre  Sätti- 
gung auf  ca.  5%  zurück- 
geht, und  daß  sie  nach 
dem  Durchstreichen  des 
Trockenguts,  also  beim 
Austritt,  ca.  24"  mit  75% 
Sättigung  aufweist,  dann 

beträgt  ihr   Gewicht  pro 

cbm  gemäß  Tab.  Vlllbi):  *""■  "■ 

bei     0",  vollgesättigt ca.  1,29  kg 


>)  In  diesem  besonderen  Falle  ist  Tab.  Vlllb  zu  benutzen,  da 
es  üch  um  das  wirkliche  Gewicht  der  feuchten  Lutt  handelt. 
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bei  50®  und    5%  Sättigung    ....  ca.  1,09  kg 

Es  wiegt  mithin  eine  innere  Luftsäule  von  1  qm  Querschnitt 
bei  einer  Anordnung  nach  Abb.  69,  wenn  der  Heizraum  0,5,  die 
Trockenkammer  1,5  und  der  Abzugsschlot  4m  Höhe  hat: 


0,5  (1^29+^9)^0,595  kg 
4.1,18  =4,72    „ 


zusammen    7,017  kg. 

Das  Gewicht  einer  gleichhohen  Säule  Außenluft  von  (fi 
ist:  6*  1,29  =  8,74 kg,  so  daß  die  Innenluft  mit  einer  Pressung 
von  8,74  —  7,02  =  1,72  kg  pro  qm  =  1,72  mm  Wassersäule  zum 
Abzugsschlot  hinausgedrückt  wird. 

Bei  der  Anordnung  nach  Abb.  70  beträgt  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  der  Unterschied  zwischen  den  Gewichten  der 
Luftsäulen: 

der  Heizkammer     .    .    =  2 (^>^  +  ^^^\  =  2,38 kg 


und  der  Trockenkammer  =  2 (h^^+J^\  =  2,27 


;» 


0,09  kg. 

Derselbe  wirkt  in  negativem  Sinne  auf  die  durch  die  Pfeile 
gekennzeichnete  Stromrichtung,  Welche  erzeugt  wird  durch  den 
Gewichtsunterschied  zwischen  den  zwei  rechtsseitigen  Säulen: 
6(1^9— 1,18)  =  0,66  kg,  so  daß  für  den  Auftrieb  durch  den  Ab- 
zugsschlot nur  eine  Pressung  von  0,66  —  0,09  =  0,57  kg  pro  qm 
=  0,57  mm  Wassersäule  verbleibt. 

Eine  derartige  Verminderung  des  „Zuges"  dürfte  nicht  oft 
zulässig  sein,  besonders  wenn  man  erwägt,  daß  im  vorstehenden 
Vergleich  keinerlei  Reibungsverluste  und  andere  Widerstände 
berücksichtigt  wurden. 

Da  die  Verhältnisse  für  den  Wärmeverbrauch  bei  Trocken- 
kammern sich  jeder  genauen  Berechnung  entziehen,  müssen  wir 
alle  weiteren  Erörterungen  auf  die   Ermittlung  solcher  Werte 

13^ 
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beschränken,    welche    bei    vollkommen    sachgemäßem    Verlauf 
allenfalls  zu  erreichen  wären. 

Beispiel  17.  Es  sollen  täglich,  d.  h.  in  20  Stunden,  ca.  3400  kg 
nasse  Garne  und  Bänder  getrocknet  werden,  wovon  erstere  einen 
Trockengehalt  von  ca.  54,  letztere  einen  solchen  von  56—66%  auf- 
weisen. 

Zur  Verfügung  stehen  drei  Räume  von  76,  63  und  76,  zusammen 
also  von  215  qm  Bodenfläche,  von  denen  sich  70,  60  und  70,  insge- 
samt 200  qm  voll  hängen  lassen,  so  daß  auf  jeden  qm  ca.  17  kg  nasser 
Ware  kommen.  Es  soll  auf  keine  höhere  Temperatur  als  70®  C  ge- 
rechnet werden,  um  immer  mit  niedrig  gespanntem  oder  Abdampf 
arbeiten  zu  können  und  Mißständen  vorzubeugen,  welche  bei  An- 
wendung von  Hochdruckdampf  leicht  auftreten. 

Auflösung.  Das  Trockengewicht  der  Ware  beläuft  sich  nach 
vorstehenden  Angaben  auf  ca.  2000  kg  und  die  in  20  Stunden  zu  ver- 
dampfende Wassermenge  auf  1400  kg  oder  70  kg  stündlich. 

Nach  den  vorhin  gegebenen  Erläuterungen  setzen  wir: 

Außentemperatur — 15«G  +5»G  +25«C 

Sättigungsgrad  der  Außenluft  ...       100  100  75% 

Wassergehalt  dabei      0,88  5,4  15  g 

Wärmewert —3,02  4,42  15,0  WE. 

Diese  Zahlen  lassen  sich  der  Tab.  IX  entnehmen,  ebenso  wie  die 
folgenden : 

die  Luft  werde  erwärmt  auf     .    .    .     60«  65»  70» 

dann  hat  sie  bei  gleichbleibendem 
Wassergehalt  einen  Zuwachs  an  )     (60+15)      (65-5)      (70-25) 

Wärme  erfahren J     •  0,2375     •  0,2375     •  0,2375 

oder 17,81         14,25         10,69  WB 

ihr  Wärmewert  beträgt  demnach    .     14,79         18,67         25,69 

Setzen  wir  jetzt  den  Sättigungsgrad 
der  Abzugsluft  schätzungsweise    .80  75  60% 

so  ergibt  sich  aus  Sättigungsgrad  und 
Wärmewert  nach  .Formel  (63)  ein 
Wassergehalt  von  ca 17  19,2  27.3  g 

die  Aufnahme  pro  kg  Luft  beträgt 
mithin 14  13,8  12,3  g 

Die  Temperatur  der  Abzugsluft  be- 
trägt ca 24»  29«  38» 

Es  sind  daher  an  trockener  Luft  nötig 
zur  Aufnahme  von  70  kg  Wasser       5000  5100  5700  kg 
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Jedes  Kilogramm  davon  beansprucht 
zu  seiner  Erwärmung 17,81         14,25  10,69  WE 

lasgesamt  werden  also  erforderlich.     89000       73000       61000    „ 

davon  entfallen  nach  der  Größe  ihrer 
nutzbaren  Grundfläche: 

auf  Raum  I  und  III  an  Luft,  je    .       1750     '    1785  2000  kg 

I     „     III  an  Wärme,  je    31100        25500        21300WE 

II  an  Luft 1500  1530  1700  kg 

„     II    „    Wärme 26600        22000        18400  WE 

Auf  1  kg  trockene  Luft  kommen  ge- 
mäß Tab.  X  (nicht  VIII)  bei  der 
vorliegenden  Abzugstemperatur  u. 
Sättigung  ca 0,86  0,88         0,92  cbm 

femer  hat  eine  besondere  Rechnung 
e^eben,  daß'  an  Abkühlungsver- 
lusten zu  veranschlagen  sind: 

auf  Raum  I  und  III  je.    ....    .     15000        11300  7500  WE 

„     II 10000  7600  5300     „ 

das  bringt  insgesamt  für  die  Räume 

I  und  III  je 46000        36800        28800  „ 

und  an  abzuführender  Luft  ....      1 500         1 600         1 800  cbm 

für  Raum  II •    36600        29600        23700  WE 

und  an  abzuleitender  Luft    ....       1 300         1 400         1 600  cbm. 

Die  Erwärmung  des  Trockenguts  selbst  kann  hier  bei  der  Gering- 
fügigkeit des  dafür  aufzuwendenden  Betrages  vernachlässigt  werden. 

Damit  wäre  der  Luft-  und  Wärmebedarf  festgestellt,  und  wir 
wenden  uns  zur  Bestimmung  der  Heizflächenart  und  -große.  Für 
Zwecke  wie  den  vorliegenden  empfehlen  sich  Rippenrohre  und  sind 
dieselben  in  schlangenartig  über  dem  Fußboden  angeordneten  Strecken 
unter  einem  Lattenboden  zu  verlegen. 

Ihr  Transmissionskoeffizient  läßt  sich  bei  Abdampf  =  6  pro 
1°  Temperaturdifferenz  setzen  und  beträgt  dieselbe:  > 

bei  -15«  bei  5«  bei  +25» 
120®  100«  80« 
mithin   die  stündliche  Wärmeüber- 
tragung pro  qm 720  600  480  WE 

danach  wären  aufzuwenden  in 

Kammer  I  und  III 64              61  60  qm  - 

in  Kammer  II 50             50  50  qm. 

Wir  kommen  bei  dieser  Arbeitsweise  also  zu  jeder  Zeit  mit  un- 
gefähr der  gleichen  Heizflächengröße  aus  und  haben  nur  die  Luft 


I 
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81 300  WE 


185  kg 


zufuhr  entsprechend  zu  regeln,  wogegen  der  Wärmeverbrauch  sich 
selbst  einstellt. 

Er  beträgt  insgesamt 

128800         103200 
oder  stündlich  an  kg  Abdampf  ca. 

285  230 

für  70  kg  Wasserverdunstung,  wenn  die  Trockenluft  mit  80%  gesättigt 
abzieht. 

Auf  100  kg  würden  danach  entfallen: 

ca.  184000         147500         116000  WE, 
und  ca.      7  200  7400  8200  kg  Luft, 

bei  geringerer  Sättigung  der  Abzugsluft  aber  wesentlich  mehr. 

Die  Abmessungen  der  Schlote 
lassen  sich  leicht  nach  der  kleinen  Zu- 
sammenstellung auf  S.  147  festsetzen. 

Im  allgemeinen  empfiehlt  es 
sich,  bei  Trockenkammern  eine 
geringere  Sättigung  der  Abzugsluft 
als  80%  anzunehmen,  was  dann  zu 
höheren  Zahlen,  besonders  in  bezug 
auf  das  anzuwendende  Luftgewicbt 
führt. 

Bei  einer  anderen  häufig  vor- 
kommenden Anordnung  streicht  die 
Trockenluft  horizontal  nach  Abb.  71 
<lurch  die  Kammer,  was  den  Gang 
der  Berechnung  indessen  nicht  be- 
einflußt, da  die  Luft  auch  hierbei 
in  angewärmtem  trockenen  Zustand 
eia-,  dagegen  feucht  und  abgekühlt  davonzieht. 


Abb.  71. 


2.   Trockentunnel   mit   vorgelegter    Heizkammer« 

Das  System  ist  in  Abb.  72  scbematiscb  dargestellt  und  gleicht 
dem  soeben  besprochenen,  insofern  als  auch  hier  vorgewärmte 
Luft  durch  Abgabe  ihrer  Wärme  und  Aufnahme  von  Feuchtigkeit 
die  Trocknung  besorgt. 

Der  Tunnel  A  von  stets  rechteckigem  Querschnitt  wird 
an  beiden  {laden  durch  leicht  zu  bandhabende  Türen  od.  dgl. 
HiögUchst  dicht  geschlossen  gehalten  Am  einen  Ende  unten  mündet 
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die  Verbindung  mit  Heizkammer  und  Ventilator  ein,  am  andern 
diejenige  mit  dem  Abzugsschlot.  Die  zu  trocknende  Ware  wird 
auf  Wagen  oder  mittels  sonstiger  Transportvorrichtungen  all- 
m&hlich  vom  einen  zum  andern  Ende  in  ununterbrochener  Folge 
durch  den  Tunnel  befördert;  je  nach  Maßgabe,  wie  am  Ausgangs- 
ende ein  Warenbehältnis  fertiggestellt  ist,  wird  am  Eingang  ein 
anderes  mit  frischem  Material  bereitgehalten  und  mit  ihm  nach 
Öffnung  beider  Türen  die  ganze  Reihe  ein  Stück  weiter  geschoben, 
so  daß  am  Ausgang  ein  fertiges  Behältnis  zutage  tritt,  worauf  die 
Türen  wieder  geschlossen  werden.  Luftstrom  und  Ware  bewegen 
sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zueinander,  so  daß  die  heißesten 


Abb.  72. 

Gase  mit  dem  trockensten  Material  in  Berührung  kommen, 
was  übrigens  für  viele  Stoffe  durchaus  nicht  vorteilhaft  ist. 

Der  Wärmeverbrauch  für  die  Wässerverdunstung  ist  theore- 
tisch demjenigen  der  soeben  besprochenen  Kammern  gleich, 
bietet  aber  in  Wirklichkeit  weit  bessere  Gewähr  dafür,  daß  er 
nicht  überschritten  wird,  und  stellt  sich  deshalb  tatsächlich 
günstiger,  trotz  des  ihm  noch  hinzuzuzählenden  Aufwandes 
für  das  Hindurchtreiben  der  Luft  durch  die  manchmal  20  und 
30  m  langen  Tuimel.  Daß  die  Anwendung  solcher  Längen  richtig 
ist,  muß  sehr  bestritten  werden,  indem  sie  den  Widerstand  für 
das  Durchtreiben  der  Trockenluft  erhöben  und  weit  kürzere 
Strecken  schon  zu  deren  Sättigung  genügen,  wenn  die  übrigen 
Verhältnisse  nur  richtig  gewählt  werden. 

Erfolgt  der  Antrieb  des  Ventilators  durch  eine  besondere 
Dampfmaschine,  so  läßt  sich  deren  Abdampf  in  der  Heizkammer 
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verwerten,  doch  steht  vielfach  Wasserkraft  zur  Verfügung, 
oder  es  wird  elektrische  Übertragung  verwendet,  in  welchem  Fall 
der  Kraft-  und  der  Wärmeverbrauch  natürlich  ganz  voneinander 
getrennt  zu  berechnen  ist. 

Beispiel  18.  Es  sollen  in  24  Stunden  1500  kg  Tafelleim  aus 
ca.  29%  Brühe  hergestellt  werden  mit  einer  Trockenluft»  welche  im 
allgemeinen  30®  C  hat  und  nur  an  heißen  Sommertagen  bis  zu  35®  C 
erwärmt  sein  darf;  zu  ihrer  Heizung  ist  der  Abdampf  der  Maschinen 
für  den  Antrieb  der  Ventilatoren  zu  benutzen,  wenn  nötig,  unter  Zu- 
mischung von  Kesseldampf. 

Die  Leimtafeln  haben  eine  Größe  von  70  x  200  mm  und  werden 

auf  Horden  von   1700  x  875  mm  ausgebreitet,  jede   Horde  nimcnt 

80  Stück  auf  im   Gesamtgewicht  von  14,5  kg  naß,  4,2  kg  trocken 

und  liegen  je   zwei   derselben  mit  .der  Langseite  nebeneinander  in 

11  Lagen  übereinander  auf  einem  Wagen,  welcher  somit  ca.  92,5  kg 

Trockengewicht  faßt.    Von  diesen  Wagen  müssen  somit  täglich  (in 

1500 
24  Stunden)  ^^r-^  =  16  Stück  ziu*  Ablieferung  kommen. 

Die  Anlage  soll  in  gebräuchlicher  Weise,  jedoch  mit  zwei  paral- 
lelen Tunneln  in  dem  Obergeschoß  einer  Fabrik  hergestellt  werden, 
etwa  wie  die  nebenstehenden  Figuren  73—76  in  verschiedenen  Schnit- 
ten zeigen. 

Beantwortung.    Aufzutrocknen  sind ^     . =  153  kg 

Wasser  stündlich  oder  pro  Tunnel  ca.  76  kg. 

Wir  machen  nunmehr  eine  Aufstellung,  wie  vorhin,  für  die 

Außentemperaturen — 15  +5  +25®G 

angenommener  Sättigungsgrad.    .    .  100  100  75% 

Wassergehalt  dabei     0,88  5,4  15  g 

Wärmewert —3,02  4,42  15,01  WE 

die  Erwärmung  erfolgt  auf   ....  35  35  35^0 

also  um 50  30  10®C 

der  Zuwachs  beträgt 11,87  7,12  2.37  WE 

Wärmewert  beim  Austritt  daher,    .  8,85  11,54  17,38     „ 
3ättigur!|sgrad  beim  Austritt  (ange- 
nommen)     •  .    .  60  65  70% 

demselben  entspricht  ein  Wassergehalt     7,65  10,6  17,45  g 

(bei  einer  Temperatur  von  ca.)    .   .  18  23  28*0 

Wasserzuwachs  beim  Austritt  ...  6,77  5,2  2,45  g 
Zur  Bewältigung  von  76  kg  nötige 

Luft 11300  14600  31020  kg 

Erforderliche  Wärme 134000  104000  76000  WE 
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Hierzu  an  Abliühlungsverlusten  und 

für  das  Erwärmen  der  Ware    .   .     26000  18000  11000  WE 

Insgesamt  pro  Tunnel  und  Stunde.  160000  122000  87  000     „ 

desgleichen  an  Luft  von  Austritts- 
temperatur           9500  124000  265000  cbm 

oder  pro  Selcunde  und  Tunnel.   .    .        2,6  3,5  7,4       ,, 

Nach  Erledigung  dieser  Vorfragen  geben  wir  jedem  Tunnel  eine 
Breite  im  Lichten  von  1800  mm,  entsprechend  der  Breite  von  zwei 
nebeneinanderliegenden  Horden  mit  dem  nötigen  Spielraum  sowie 
eine  Höhe  von  1400  mm,  welche  für  die  Unterbringung  von  11  Horden 
übereinander  auf  den  Wagen  ausreicht,  so  daß  der  Querschnitt 
=  1,8 '  1,4  =2,5  qm  wird,  wovon  zwischen  den  Horden  und  des- 
gleichen zwischen  den  Rippenrohren  ca.  2  qm  zum  Durchströmen 
der  Luft  freibleiben. 

Daraus  folgt  für  die  betrachteten  Außentemperaturen: 

—15  +5  +25»G 

Luftgeschwindigkeit   zwischen   den 

Rippenrohren  im  Mittel     ....        1,3  1,75  3,7  m 

Transmissionskoeffizient  für  1^ 

Temperäturdifferenz*) 10  13  19  WE 

Temperaturdifferenz    ...:...        95  85  75«C 
Wärmeübergang  pro  qm  und  Std.  .       950          1100           1400  WE 
Erforderliche  Heizfläche  in  Rippen- 
rohren            170            110  65  qm 

für  die  vorhandenen  2  Tunnel  also  das  Doppelte. 

Aus  der  mittleren  Temperaturdifferenz  zwischen  Trockenluft 
und  Trockengut  und  dein  Wärmeübergangskoeffizienten  a  =  2  +  lOj'^ 
erhalten  wir  schließlich  einen  Anhalt  für  die  Trockendauer  und  da- 
mit für  die  Lange  der  Tunnel. 

Di6  mittlere  Temperaturdifferenz  ist  durchweg  dieselbe  und  kann 
gesetzt  werden  =14*;  der  Koeffizient  a  wird  bei  der  geringsten  Ge- 
schwindigkeit am  kleinsten,  und  diese  herrscht  bei  der  niedrigsten 
Temperatur;  er  wird  dann  =  ca.  13,  der  Wärmeübergang  ans  Trocken- 
gut also  ==  13  •  14  =  00I8O  WE  pro  qm  und  Stunde.  Zu  übertragen 
sind  ca.  76  •  640  =  48  640  bzw.  rund  50000  WE.  Wenn  alle  Beruh- 
rungsflächen  immer  voll  zur  Geltung  kommen,  müssen  somit  ca. 
280  qm  genügen. 

Jeder  Wagen  bietet  mit  seinen  22  Horden  k  80  Tafeln  eine  Ober- 
fläche von  insgesamt  49  qm,  doch  vermindert  sich  dieselbe  während 
des  Trocknens,  so  daß  nur  etwa  35  qm  in  Anrechnung  gebracht  wer- 
den können. 

>)  Vgl.  die  Angaben  zu  Tab.  XX. 


A«  Trocknen  mit  erwärmter  Luft.  203 

'Demnach  müßten  acht  Wagen  hintereinander  in  jedem  Tunnel 
ausreichen,  womit  dieselben  eine  nutzbare  Länge  von  je  ca.  14  m 
erhalten!  Da  jedem  von  ihnen  täglich  acht  Wagen  zu  entnehmen 
sind,  so  bleibt  das  Trockengut  gerade  24  Stunden  dem  warmen  Luft- 
strom ausgesetzt  und  empfiehlt  es  sich,  alle  3  Stunden  je  zwei  Wagen 
gleichzeitig,  d.  h.  einen  pro  Tunnel,  auszuwechseln. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  bestehenden  Anlagen, 
so  weichen  sie  in  zwei  Punkten  ganz  wesentlich  von  ihnen  ab, 
indem  hier 

1,  die   Heizflächen  bedeutend  größer,  dagegen 

2.  die  Länge  der  Tunnel  viel  kürzer 

ausffillt,  was  allenfalls  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  tatsäch- 
lich an  trockenen  warmen  Sommertagen  jede  Heizung  weg- 
fallen kann,  dann  aber  infolge  der  geringeren  Temperaturdifferenz 
zwischen  Trockenluft  und  Trockengut  deren  Berührungsflächen 
vergrößert  werden  müssen. 

So  genügen  die  hier  in  Aussicht  genommenen  ca.  31000  kg 
Luft  von  25®  ohne  jede  weitere  Erwärmimg,  wenn  sie,  anstatt 
75  nur  ca.  35%  relative  Feuchtigkeit  enthalten,  indem  sie  dann 
bei  80%  Sättigung  auf  17— IS^C  abgekühlt  foirtziehen.  Dabei 
sinkt  unter  gleichen  Voraussetzungen,  wie  vorhin,  die  Temperatur- 
differenz auf  ca.  9®  und  müßten  die  Tunnel  also  um  die  Hälfte 
länger  werden. 

Da  aber  lange  Regenwochen  im  Sommer  nicht  zu  den  Selten- 
heiten gehören  und  eine  gute  Anlage  auch  dann  vollauf  genügen 
muß,  so  empfiehlt  sich  die  Beibehaltung  der  aus  der  Rechnung  er- 
haltenen größeren  Heizflächen  und  kürzeren  Tunnel,  falls  nicht 
überhaupt  zu  einem  anderen  Trockenverfahren  gegriffen  wird. 

Geschieht  dies  nicht,  so  werden  die  Heizrohre  am  besten 
derart  untergebracht,  daß  ein  großer  Teil  nur  für  Vorwärmung 
bei  niedriger  Außentemperatur  zu  dienen  bat,  für  gewöhnlich 
jedoch  nicht  zur  Anwendung  kommt. 

Demnach  mögen  vor  jedem  Tunnel  4  •  9  Rohre  ä  3  qm 
und  in  der  gemeinschaftlichen  Vorwärmekammer  2  •  18  Stück 
ä  Je  4  qm  Heizfläche  zur  Aufstellung  gelangen. 

Der  Verbrauch  an  Abdampf  wechselt  stark  und  kann  an 

kalten  Tagen  bis  zu tftj = ca.  600  kg  steigen,  gleichkommend 

demjenigen  einer  ungefähr  30  PS-Maschine. 
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Für  die  Luftbewegung  sind  Schraubenventilatoren  großen 
Durchmessers  am  zweckmäßigsten,  da  es  sich  um  einen  nur 
geringen  Widerstand  bei  Förderung  umfangreicher  Luftmengen 
handelt,  wobei  der  gesamte  Kraftbedarf  überhaupt  kein  hoher 
wird,  so  daß  der  außerordentlich  niedrige  Wirkungsgrad  dieser 
Gebläseart  keinen  erheblichen  Nachteil  bringt,  während  ander- 
seits die  Verteilung  ihrer  Wirkung  über  einen  großen  Querschnitt 
sehr  erwünscht  ist. 

Veranschlagt  man  den  Widerstand  insgesamt  zu  4 — 5  mm 
Wassersäule,  den  Wirkungsgrad  der  Gebläse  dabei  zu  0,2,  so 
werden  zur.  Bewältigung  von  26500  cbm  pro  Stunde  und  Tunnel 
nötig  an  Betriebskraft: 

für  beide  zusammen  also  4PSe. 

Im  Winter  sinkt  der  .Luftbedarf  auf  den  4.  Teil,  wogegen 
alle  vorhandene  Heizfläche  voll  beansprucht  wird,  woraus  leicht 
einleuchtet,  daß  an  die  Intelligenz  des  Bedienungspersonals 
keine  geringen  Anforderungen  gestellt  werden  müssen,  wenn  von 
ihm  die  Lieferung  eines  stets  gleichmäßigen  Produkts  trotz  aller 
Schwankungen  der  Witterung  verlangt  wird. 

Eine  besondere  Bedeutung  wird  von  fast  allen  Erbauern  von 
Trockentunneln  der  Anwendung  des  sog.  Gegenstromprinzips 
beigemessen. 

Beim  Arbeiten  nach  dem  ihm  gegenüberstehenden  Gleich- 
strom durchlaufen  Luft  und  Wagen  die  Tunnel  in  derselben  Rich- 
tung, und  es  kommt  die  trockene  Ware  mit  der  abziehenden 
kühleren  Luft  in  Berührung,  während  sie  beim  Arbeiten  im  Gegen- 
strom vom  heißen  trockenen  Wind  bespült  wird. 

Die  dem  letzten  Verfahren  zugeschriebene  bessere  Wärnie- 
ausnutzung beruht  auf  völliger  Verkennung  der  Tatsachen, 
wogegen  wir  bereits  feststellten,  daß  der  geringere  Verbrauch 
allein  an  die  höhere  Temperatur  und  Sättigung  der  abziehenden 
Trockenluft  geknüpft  ist,  mag  die  Stromrichtujig  sein,  welche  sie 
wolle. 

Jede  Ware  verträgt  nun  eine  bestimmte  Höchsttemperatur, 
doch  bezieht  sich  dies  in  der  Regel  auf  den  trockenen  Zustand, 
indem  die  vorher  stattfindende  Wasserverdunstung  ihr  so  viel 
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Wärme  entzieht,  daß  sie  viel  kühler  wie  die  Trockenluft  bleibt, 
solange  sie  noch  Feuchtigkeit  enthlJt. 

Beim  Gegenstrom  wird  der  verarbeitete  Stoff  vor  seinem 
Austritt  von  der  heißen  Luft  oft  geradezu  ausgedörrt,  beim 
Gleichstrom  dagegen  bleibt  ihm  meistens  eine  geringe  Feuch- 
tigkeit, zu  deren  vollständiger  Entfernung,  falls  sie  gewünscht 
wird,  es  sich  empfiehlt,  den  Stoff  nach  dem  Austritt  kurze  Zeit 
an  der  Luft  abkühlen  zu  lassen. 

Da  nun  in  Trockentunneln  der  besprochenen  Bauart  bei 
Gegenstromarbeit  die  Temperatur  der  eintretenden  Luft 
das  für  die  Ware  zulässige  Maß  nicht  überschreiten  darf  und  sie 
am  Ausgang  viel  tiefer  liegt,  so  ergibt  sich  ein  entsprechender 
Nachteil  gegenüber  der  Gleichstromarbeit,  bei  welcher  die  für  die 
Ware  erlaubte  Temperatur  am  Ausgang  innegehalten  werden 
kann. 

Mit  irgendwelchen  Vorzügen  in  bezug  auf  Erzielung  eines 
besseren  Produkts  oder  gar  einer  besseren  Ausnutzung  der  auf- 
gewendeten Wärme  hat  das  Gegenstromprinzip  nichts  zu  tun; 
dagegen  läßt  es  sich  mit  geringen  Mühen  und  wenig  Kenntnissen 
verhältnismäßig  leicht  einbauen. 

Wie  wir  schon  sahen,  kann  der  Wärme-  und  Luftbedarf 
zum  Auftrocknen  von  1  kg  Wasser  in  Trockenkammern  und 
Trockentunneln,  welche  mit  vorgewärmter  Luft  arbeiten,  für 
einen  bestimmten  Zustand  der  Außenluft  und  für  eine  bestimmte 
Höchsttemperatur,  auf  welche  die  Trockenluft  vor  Eintritt  in 
den  Trockenraum  gebracht  wurde,  mit  Hilfe  der  Formeln  (65) 
und  (66)  schnell  und  sicher  berechnet  werden. 

Das  dabei  einzuschlagende  Verfahren  sei  hier  nochmals  kurz 
zusammengefaßt. 

a)  Aus  Tab.  IX  sind  der  Wärmewert  c^  und  der  Wasser- 
gehalt Wa  der  zugrunde  zu  legenden  Frischluft  zu  ent- 
nehmen. 

b)  Nach  Beschlußfassung  über  die  anzuwendende  Höchst- 
temperatur t^  ist  der  Wärmewert  c^  aus  Gleichung  (64) 
zu  ermitteln. 

c)  Nunmehr  ist  mit  Hilfe  von  Gleichung  (63  a)  der  Was- 
sergehalt der  abziehenden  Luft  =  w^  zu  bestimmen. 
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d)  Den  Schluß  bildet  die  Ausrechnung  der  gesuchten  Be- 
träge 5,  an  Luft  in  kg  und  B\  an  Wärme  in  WE  zur 
Verdunstung  von  1  kg  Feuchtigkeit  aus  dem  Trockengut. 

3.  Trockentunnel  und  Türme  mit  Umarbeitung 

der  Luft. 

Bei  beiden  vorbesprochenen  Verfahren  zieht  die  Trockenluft 
mit  ihrem  hohen  Wärmewert  unbenutzt  ab,  und  hat  es  niemals 
an  Vorschlägen  von  Fach-  und  NichtfacUeuten  gefehlt,  hierin 
Wandel  zu  schaffen. 

Einer  der  Wege  zur  Verminderung  dieses  Nachteils  besteht 
darin,  daß  die^austretende  und  abgekühlte  Luft  wieder  aufge- 
fangen und  von  neuem  durch  den 
Apparat  geschickt  wird,  wobei  ihre 
.  Temperatür  und  damit  ihre  Auf- 
nahmefähigkeit für  Wasser  allmäh- 
lich steigt.  Denken  wir  uns  den 
Vorgang  in  einer  Anlage  nach  Abb.  76 
so  geleitet,  daß  die  Luft,  nachdem  sie 
eine  Temperatur  von  50®  erlangt  hat, 
auf  (Jem  Wege  dwch  die  Trocken- 
kammer „a"  auf  40«  abkühlt, 
dagegen  in,  der  Heizkammer  „6" 
wieder  auf  50®  gebracht  wird,  so  muß  sich  an  einer  Stelle  des  Weges 
ein  Abzug  befinden,  der  so  viel  feuchte  Luft  von  40®  entweichen 
läßt,  wie  das  Fortschaffen  des  verdampften  Wassers  benötigt;  als 
Ersatz  dafür  muß  an  einer  anderen  Stelle  das  gleiche  Gewicht,  immer 
bezogen  auf  den  trockenen  Zustand,  wieder  eingeführt  werden. 

Sehen  wir  zunächst  von  der  Menge  des  ständig  umlaufenden 
Gewichtes  ab,  so  beschränkt  sich  der  Vorgang  auf  das  Eintreten 
frischer  Außenluft  an  einer  Stelle  des  Kreislaufes  und  das  Aus- 
treten hocherwärmter,  möglichst  feuchter  Trockenluft  an 
einer  anderen. 

Der  Wärmeverbrauch  ergibt  sich  aus  dem  Gewicht  der  in 
dieser  Weise  durchgeleiteten  trockenen  Luft,  multipliziert  mit 
dem  Zuwachs  an  Wärmewert,  welchen  sie  dabei  erfährt. 

Er  berechnet  sich  also  genau,  wie  vorhin,  gemäß  Gleichung  (66) 


Abb.  76. 


zu: 


Bc^Bi  (c^  — c«), 
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ebenso  wie  die  Menge  der  erneuerten,  also  bei  d  ein-  und  bei  e 
abgeführten  Luft  sich  ergibt  nach  Gleichung  (65)  zu : 

1000 

'         W,  —  flPa 

Der  Abzug  d  wird  zweckmäßig  zwischen  Gebläse  und  Wind- 
erwärmer angebracht,  da  hier  ein  gewisser  Überdruck  vorhanden 
ist,  während  auf  der  Strecke  vor  dem  Gebläse  vom  Trockenraum 
ab  Unterdrück  herrscht,  so  daß  dort  die  Frischluft  einzuziehen  ist. 

Das  Gebläse  hat  dann  natürUch  außer  der  umzuwälzenden 
Menge  an  Trockenluft  auch  noch  den  ständigen  Ersatz  zu  bewäl- 
tigen, von  dem  ein  gewisser  Teil  zweifellos  wieder  mit  abgeführt 
wird,  ohne  daß  er  zur  Wirkung  gelangt;  dem  Konstrukteur 
obUegt  es,  diesen  Teil  auf  ein  möglichst  geringes  Maß  zu  be- 
schränken. 

Wie  steht  es  aber  mit  der  umzuarbeitenden  Menge  ? 

Gehen  wir  wieder  von  völlig  trockener  Außenluft  von  0® 
aus,  bei  welcher  sowohl  c«  wie  Wa^=0  sind,  und  erinnern  uns, 
daß  das  austretende  feuchte  Gemisch  eine  Temperatur  von  40^ 
haben  soll,  während  wir  ihre  Sättigung  zu  80%  annehmen  wollen, 
so  wird  hierfür  nach  Tab.  IX: 

c,  =  33,03  WE, 
We  =  38,4  g. 

Jedem  kg  Luft  sind  demnach  zuzuführen: 

c,  —  Ca=  33,03  —  0  =  33,03  WE. 

Bei  jedesmaligem  Durchstreichen  des  Heizapparates  erwärmen 
wir  die  Luft  um  10^  und  führen  ihr  demnach  nur  2,37  WE  zu. 
Wollen  wir  also  33,03  WE  auf  sie  übertragen,  so  muß  sie  33,03/2,37 
=  rund  14mal  umgewälzt  werden.  Das  Gebläse  dagegen  hat  das 
14-|-1  =  15fache  der  ein-  und  abgeführten  Gewichtsmenge, 
umgerechnet  auf  die  Raumeinnahme  der  Luft  im  Gebläse,  in 
Bewegung  zu  erhalten. 

Würde  nur  ein  jedesmaliger  Temperatiu'abfall  von  5®  zwischen 
Anfang  und  Ende  des  Trockenraums  zugelassen  werden,  so  wäre 
die  Luft  natürlich  28mal  umzuwälzen,  und  das  Gebläse  müßte 
reichen  für  das  28 -j- 1  =  29 fache  der  wirklich  durchgeführten 
Luftmenge. 

Zur  weiteren  Klarstellung  möge  folgendes  Beispiel  dienen. 
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Beispiel  19.  Zum  Trocknen  von  Eichenholz  in  Schwellen  von 
150  X  75  mm  bei  2  m  Lange  soll  eine  Anlage  geschaffen  werden  mit 
einer  Leistungsfähigkeit  von  20  cbm  k  680  kg  trockenes  Holz  pro 
Tag  von  24  Stunden;  das  zu  verarbeitende  Material  ist  waldtrocken 
und  enthält  bis  zu  28%  Wasser.  Die  Trockenluft  darf  eine  Erwär- 
wärmung  bis  zu  55®  erfahren.  Zur  Heizung  soll  der  Abdampf  der 
Maschine  benutzt  werden,  welche  den  Ventilator  antreibt. 

Beantwortung.  Das  zu  verdunstende  Gewicht  an  Wasser 
findet  sich  aus  der  Erwägung,  daß  die  verbleibenden  680  kg  dem 
0,72 fachen  des  ursprünglichen  Gewichts  entsprechen  müssen,  so  daß 
dieses  also  944  kg  betragen  hat,  wovon  944  —  680  =  264  kg  auf 
Wasser    entfallen.     Hiervon   sind    demnach    stündlich    auszutreiben 

264  •  20       _ _^ , 
24       =  220  kg. 

Ferner  sind  zu  erwärmen  pro  Stunde 

680  •  20 


24 


=»  567  kg  Holz. 


Die  Anlage  soll  mit  Umarbeitung  der  Trockenluft  betrieben 
werden  und  stehen  wir  somit  vor  der  Aufgabe,  die  zu  bewegende 
Luftmenge  nach  Möglichkeit  so  zu  bemesser,  daß  die  dafür  erforder- 
liche Krait  ungetähr  so  viel  Abdampf  hefert,  wie  die  Heizung  benötigt, 
damit  die  im  Dampf  enthaltene  Wärme  auf  die  denkbar  vorteilhafteste 
Weise  ausgenutzt  wird. 

Wir  beginnen  damit,  daß  wir  die  Abzugstemperatur  der  Trocken- 
luft zu  45®  und  ihre  Sättigung  zu  80%  festsetzen,  außerdem  aber 
einen  Vorwärmer  in  Aussicht  nehmen,  um  die  Frischluft  ständig,  im 
Sommer  wie  im  Winter,  mit  annähernd  derselben  Temperatur  ein- 
führen zu  können  und  dadurch  die  Regelung  des  Betriebes  zu  ver- 
einfachen. 

Nunmehr  schreiten  wir  zur  Ausfüllung  unseres  Schemas  für  ver- 
schiedene Zustände  der  Außenluft,  nämlich: 

Temperatur  der  Außenluft    ....  - 15»  +5«  +25^0 

Sättigungsgrad  der  Außenluft  ...  100  100  70% 

Wärmewert  Ca  derselben -3,02  4,42  14,38  WE 

Wassergehalt  i^a  derselben    ....  0,88  5,4  14  g 

Die  Vorwärmung  auf  25«  erfordert.  9,5  4,75  0  WE 
Der   Wärmewert    der   Luft   beträgt 

alsdann 6,48  9,17  14,38     „ 

Beim  Abzug  mit  45»  und  80%  Sät- 
tigung sind  dagegen  vorhanden   .  41,91  WE  und  50,7  g  Wasser 
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Mthiü   Zuwachs   an    Wärme   im 

Trockner 35,43         32,74  27,53  WE 

und  Zuwachs  von  Wasser  im  Trockner    49,8'  45,3  36,7  g 

Zvr  Fortschaffung  von  220  kg  Was- 
ser sind  deshaJb  nötig  pro  Stunde 

an  Luft 4420  4860  6000  kg 

und  an  Wärme 156600      159100      165200  WE 

Für  die  Vorwärmung  sind  femer  auf- 
zubringen    42000        23000  —     WE 

Da  außerdem  stündlich  567  kg  Holz  auf  ca.  40®  erwärmt  werden 
müssen,  so  sind  bei  einer  spezifischen  Wärme  desselben  =  0,57 

hierfür  aufzuwenden 18000        12000  5000  WE 

Ferner  seien  für  Abkühlungsverluste 
zu  veranschlagen 24000        16000  8000  WE 

Damit  stellt  sich  der  gesamte  Wärme- 
verbrauch stündlich  auf  ca.  .    .    .  240600      210100        178200  WE 

Er  enthält  sowohl  den  Aufwand  für  die  Vorwärmung  wie  den 
*m  Trockner  selbst  und  stellt  sich: 

pro  kg  Wasser  Verdunstung  aut    .    .       1095         955  810  WE 

„     „    durchgeleiteter  Luft  auf  .    .        54,4        43,2  29,7     „ 

Wenn  wir  jetzt  in  Erwägung  ziehen,  daß  im  heißen  Sommer  auf 
keinerlei  Vorwärmung  zu  rechnen  ist,  so  müssen  die  178200  =  29,7 
•  6000  WE  allein  im  Trockner  aufgebracht  werden;  da  aber  1  kg 
Luft  bei   Abkühlung  um   1®  nur  0,238  WE  Hefert,  so  wären  dazu 

—_--  =  (»  750000  kg  Luft   mit   je   1°  Abkühlung  oder  75000  kg 

mit  je  10®  Abkühlung  stündlich  umzuwälzen,  wovon  wir  das  letztere 
wählen,  da  uns  die  Verwendung  von  55®  warmer  Luft  gestattet  ist; 
wir  führen  sie  deshalb  mit  55®  ein  und  mit  45®  ab  und  behalten  eine 
Umwälzung  von  75000  kg  pro  Stunde  bei. 

Damit  wären  gedeckt  bei  .    .    .     -15®  +5®     +25®Auß.-T. 

a)  durch  stets  gleichbleibende  Um- 
wälzung      178200        178200      178200  WE 

b)  durch  die  in  Aussicht  genommene 

Vorwärmung  auf  stets  25®  .    .    .     42000  21000       .— 

c)  es  fehlen  demnach  noch   ....     20400  10900        — 

Erf.  Menge,  wie  vorhin 240600        210100     178200  WE 

Der  Fehlbetrag  an  den  kälteren  Tagen  läßt  sich  auf  verschiedene 
Art  decken;  am  einfachsten  vielleicht  durch  Vermehrung  der  Touren- 
zahl des  Umwälzgebläses;  es  würde  dann  ununterbrochen  das  gleiche 
Luftgewicht,  automatisch  auf  25®  erwärmt,  durch  den  Apparat  zu 

Marr,  Das  Trocknen  und  dte  Trockner.    3.  Aufl.  14 
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leiten  und  die  Umwälzungsmegen,  allenfalls  auch  automatisch,  im 
Winter  so  viel  Ober  75000  kg  zu  erhöhen  sein,  daß  die  Austritts- 
temperatur nicht  unter  45*  sinkt. 

Dadurch  wird  der  Wirkungisgrad  nur  unbedeutend  vermind^^, 
dafür  aber  der  große  Vorteil  erreicht,  daß  man  die  Anlage  sich  ge- 
wissermaßen selbst  überlassen  kann,  und  sie  nicht  fortwährend  je 
nach  dem  Zustand  der  Außenluft  einregeln  muß. 

Als  Ergebnis  unserer  Ermittlungen  dürfen  wir  somit  betrachten: 
Wärmeverbrauch  rund  1100  —  960  —  810  WE  pro  kg  Wasserver- 
dunstung; Lufterneuerung  ca.  6000  kg;  Luftumwälzung  ca.  75000  kg 
stündlich. 

Diese  75000  kg  nehmen  nach  Tab.  X  einen  Raum  ein  von 
0,97  '  75000  =  72750  cbm,  so  daß  pro  Sek.  zu  bewegen  sind  ca. 
20,2  cbm  —  durch  jeden  der  in  der  Zeichnung  vorgesehenen  10  Tunnel 
also  rund  2  cbm. 

Die  Größe  der  Trockenräume  richtet  sich,  wie  wir  bereits  sahen, 
nach  der  Trockenzeit,  welche  wir  zu  6  x  24  Stunden  bemessen  wollen, 
um   eine   möglichst   gleichmäßig   durchtrocknete   Ware   zu  erzielen. 

1  Schwelle  von  2  x  0,15  x  0,075  enthält  0,0225  cbm,  ^o  daß 
auf  die  täglich  zu  liefernden  20  cbm  888  Stück  entfallen  und  der 
Trockner  Raum  für  8  •  888  ~  rund  7000  Stück  bieten  muß.  —  Mit- 
hin würde  jeder  der  10  Tunnel  700  Schwellen  aufzunehmen  haben, 
welche  behufs  leichteren  Transports  auf  Wagengestelle  zu  packen  sind, 
und  zwar  quer  zur  Längsrichtung  der  Tunnel,  damit  die  Zwischen- 
lagen kein  Hindernis  für  den  durchströmenden  Wind  abgeben.  Bei 
7  Wagen  ä  100  Schwellen  würde  jeder  Tunnel  eine  Länge  von  ca.  12  m 
einschließhch  der  freien  Räume  an  beiden  Enden  und  eine  Breite  von 
ca.  2,1  m  sowie  eine  Höhe  von  1,8— 2  m  erhalten. 

Für  die  Winderhitzung  sei  ein  Luftröhrenkessel  gewählt  mit 
Röhren  von  0,046  m  1.  W.,  durch  welche  die  Luft  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  15  m  strömt.  —   Ihr  Gesamt querschnitt  muß  dann  be- 

20  2 
tragen  -7^=l,35qm,  wonach  bei  einer  1.  W.  von  0,046  m  nötig 

werden  812  Stück,  die  sich  in  einem  Kessel  von  ca.  2,5  m  Durchmesser 
unterbringen  lassen.  —  Der  Umfang  dieser  Röhren  ergibt  sich  zu 
117  m;  ihre  Wärmeabgabe  nach  Tab.  XIX  zu  0.88  •  53,4  •  52  =  rund 
2400  WE  pro  qm  und  Stunde,  so  daß  wir  benötigen: 

178200       ,^ 
-24ÖÖ ^^^^"'^ 

Dem  Kessel  wäre  somit  eine  Länge  zu  geben  von 

75/117  =  0,7  m. 


Trocknen  mit  wwOrniter  Luft. 
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Der  durch  ihn  hervorgerufene  Widerstand  beziffert  sich  nach 
Tab.  XXI  auf: 

0,85  •  {0,7  •  8,7  +  11,1)  =  14,6  CV)  15  mm  WS. 

Um  nun  auch  einen  Anhalt  für  den  vom  Gebläse  zu  überwin- 
denden Gesamtwiderstand  zu  gewinnen  und  danach  seinen  Kraft- 
bedarf festzustellen,-  greifen  wir  zurück  auf  Formel  (58),  welche  in 
diesem  Fall  ausgeschrieben  lautet: 

Die  Teilwiderstände  ^i^  z%  —  h  si^d  'ür  jede  Strecke  gesondert 
zu  berechnen,  wogegen  das  erste  und  das  letzte  Glied  sich  auf  den 
Winderwärmer  beziehen,  wobei  wohl  zu  beachten  ist,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit V  nicht  in  vollem  Umfang  erteilt  zu  werden  braucht, 
da  die  Luft  bereits  mit  großer  Geschwindigkeit  zuströmt.  Es  ver- 
bleiben vielmehr  nach  untenstehender  Aufstellung  nur  noch  u  =  10,5, 
wogegen  d  überall  =  0,97  gesetzt  werden  kann,  ohne  daß  dadurch 
ein  wesentlicher  Fehler  entstünde.  —  Bezeichnen  wir  die  Teilwider- 
stände mit: 

Zi  in  den  Hauptverteilungskanälen; 

z^  „      „    Einströmungsschlitzen; 

Z3  „      „    Trockenkanälen; 

24  „     „    Ausströmungsschlitzen; 

Z5  „      „    Sammelkanälen; 

so  sind  wir  in  der  Lage,  die  für  jede  Strecke  in  Betracht  kommen- 
den Faktoren  in  den  folgenden  Tabellen  zusammenzustellen,  um 
die  Berechnung  tunlichst  zu  vereinfachen;  wir  bestimmen  dazu  nach 
unserer  Skizze  Abb.  77—79  für 


den 

Querschnitt 

V 

u 

^  f 

l         iJf 

2i 

-'S 

2  X  1,7 
10  X  0,27 
10  X  1,8 
10  X  0,4 

2  X  2,25 

6 
7,5 

1.5 

5 

4,5 

0,02 

0,1 
0,25 

0,06 
0,02 

9          2 
0,3         3 
12          2 
0,3         2 
9            2 

Nach  Einsetzung  dieser  Werte  in 

unsere 

Formel  bekommen  wir. 

19,62       „^  .  ^ 
,;,,  =20ist: 

10,5* -1-36 

•2,18 +  56 -3,03  4- 2,3 

•5X25 

•2,02  +  21-2,18  ,   ,^ 

da 

^=  20 

if  =  22  + 1 5  =  37  CO  40  mm  WS. 
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Die  vom  Gebläse  zu  bewältigende  Luftmenge  betrug  pro  Stunde: 

75000  +  6000  =  81000  kg  oder  78  600  cbm. 

Damit  wird  der  Kraftverbrauch  des  Gebläses,  wenn  dessen  Wir- 
kungsgrad eingesetzt  werden  kann,  zu  0,4: 

78600-40  „^_,« 

^'^  75.0,4.3600  ^-^^^P^' 

Nach  den  Tabellen  des  Abschnitts  III  würden  wir  schon  mit 
geringerer  Kraft  auskommen,  so  daß  auf  höchstens  500  kg  Abdampf 
stündlich  zu  rechnen  ist,  was  dem  Wärmeverbrauch  der  Anlage  un- 
gefähr gleichkommt. 

Dem  Kessel  geben  wir  eine  Heizfläche  von  ca.  35  qm  und  be- 
schließen damit  unsere  Ermittlungen. 

Nachdem  wir  so  den  Gaifg  der  Berechnung  kennenlernten, 
mögen  noch  einige  Formeln  folgen,  zumal  sich  erwünscht  macht, 
die  Deckung  der  Abkühlungs-  etc.-Verluste  in  anderer  Weise 
vorzunehmen  als  bei  Kammern  und  Gegenstromtunneln.  Auch 
die  Teilung  der  Lufterwärmung  in  eine  solche  vor  Eintritt  in 
den  Trockner  und  eine  zweite  im  Trockner  selbst  behufs  Ver- 
meidung gar  zu  großer  Unterschiede  in  den  umzuwälzenden 
Luftmengen  macht  die  Aufstellung  neuer  Formeln  nötig,  denn' 
es  zerlegt  sich  der  gesamte  Wärmebedarf  B^  in  zwei  Teile. 
Wir  bezeichnen  deshalb,  wie  bisher,  mit: 
B^  =  Bedarf  an  Wärme  in  WE  zur  Auftrocknung  von 

1  kg  Wasser ; 
5,  =  Bedarf  an  Luft  in  kg  zur  Fortführung  von  1  kg 
Wasser 
und  benutzen  ferner  die  nachstehenden,  zum  Teil  schon  früher 
verwendeten  Bezeichnungen : 

Ca=  Wärmewert  in  W^  pro  1  kg  Luft  im  Anfangszustand 

(beim  Eintritt); 
c^  =  Wärmewert  in  WE  pro  1  kg  Luft  im  Endzustand  (beim 

Austritt); 
Wo,  =  Wassergehalt  in  g  pro  1  kg  Luft  im  Anfangszustand ; 
w^  =         „  „  „     „    1  „      „      „    Endzustand 

ta  =  Temperatur  der  Luft  im  Anfangszustand ; 
te=  n  n        ?»      n  Endzustand; 

Ferner  sei: 
B^  =  Wärmebedarf  für  die  Vorwärmung  pro  kg  Wasserver- 
dunstung; 
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B^  =  Wärmebedarf  im  Trockner  selbst  pro  kg  Wasserverdun- 
stung,  also: 

B.  =  B,^B,^ 

c^  =  Wärme.wert  in  WE  pro  1  kg  Luft  nach  der  Vorwärmung; 

tg  =  Temperatur  der  Luft  nach  der  Vorwärmung; 

t^=  ^,      des   umgewälzten   Luftstroms   beim   Eintritt 

in  die  Trockenräume; 

t^i  =  Temperatur  des  umgewälzten  Luftstroms  beim  Aus- 
tritt aus  den  Trockenräumen; 

(^«1  Ueg^  cii^  wenig  höher  als  t^  infolge  der  kurz  vor 
dem  Abzug  erfolgenden  Zumischung  von  Frischluft.  ^ 

tj^  — <ei  =  Temperaturzunahme  .der  Luft  in  jeder  Heizkammer ; 

Cp  =  spez.  Wärme  der  Trockenluft  (=rund  0,24  WE  pro  kg); 

s  =  stündlich  zu  verdampfendes  Wassergewicht  in  kg; 

L  :=  s  B^'=i  Bedarf  an  Luft  in  kg  zur  Fortführung  von  stünd- 
lich s  kg  Wasser; 

C^  =  s  B^  =  Wärmeverbrauch  zum  Auftrocknen  von  $  kg 
Wasser  pro  Stunde; 

C^  =  stündl.  Wärmeverbrauch  zur  Erwärmung  des  Trocken- 
guts und  der  Wagen,  auf  denen  es  ruht,  von  der 
Eintritts-  auf  die  Austrittstemperatur; 

Ca  =  stündl.  Wärxne verbrauch  zur  Deckung  der  Abkühlungs- 
Verluste ; 

C^=isB^  stündl.  Wärmeverbrauch  für  die  Vorwärmung 
der  für  die  Auftrocknimg  von  s  kg  Wasser  nötigen  Luft; 

Ci  =  s  B^  stündl.  Wärmeverbrauch  dafür  im  Trockner  selbst; 

C  =  Co  4"  ^»  -f-  ^«  =  gesamter  stündl.  Wärmeverbrauch  in 
WE; 

G  =  stündlich  umzuwälzendes  Luftgewicht  in  kg. 

Unter  Benutzung  dieser  Zeichen  bleibt  zunächst  wie  bisher: 

B.=  ,=?^ (65, 


Dagegen  wird: 


w^       Wf^ 


worin  ist:  ^'      ^"^ 


B,=  {i,-t„)c, (66) 

gt=^1000/*~^'  .      (67) 


g.  =  «,-ta)c,  +  10Q0^;_^^       ...    (68) 
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Hieraus  ergeben  sich  ohne  Schwierigkeit: 
Lund  Co;  ebenso  wie  C^  und  Ct. 

Ca  und  C^  sind  besonders  zu  berechnen  bzw.  einzuschätzen; 
ihr  Betrag  läßt  sich  häufig  mit  C^  vereimgen,  so  daß  wird: 

C=  C^  +  (^«  +^a'i"^b)>  worin  das  Glied  in  der  Klammer 
dann  den  ganzen,  im  Trockenraum  selbst  zu  liefernden  Wärme- 
bedarf darstellt. 

Es  bleibt  jetzt  nur  noch  das  Gewicht  G  der  umzuwälzenden 
Laftmenge  zu  ermitteln,  welches  offenbar  von  der  bei  jeder  Umwäl- 
zung dem  kg  Luft  zugeführten  Wärmemenge  abhängt;  diese 
ist  jedoch  =  (h — ^«i)  Cp  und  mithin: 

bzw. 

^  Cj  +    Cg  +   Cft 

Welche  der  beiden  Gleichungen  zu  benutzen  ist,  ergibt  sich 
aus  den  Verhältnissen  des  gerade  vorliegenden  Fe^Ues. 

4.  Apparate  mit   Rückkühlung  der  Trockenluft. 

Einem  anderen  Weg,  die  Trocknungskosten  herabzudrücken, 
liegt  der  Gedanke  zugrunde,  daß  Luft,  welche  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  nur  abgekühlt  zu  werden  braucht,  um  sie  zur  Ab- 
scheidung derselben  zu  veranlassen.  Schon  1878  wurde  dem 
Amerikaner  Füller  ein  Kreisprozeß  dieser  Art  patentiert,  von 
welchem  Abb.  80  eine  Anschauung  gibt,  doch  dürfte  er  kaum 
große  Aufnahme  in  der  Praxis  gefunden  haben. 

Die  Anordnung  unterscheidet  sich  von  der  zuletzt  bespro- 
chenen dadurch,  daß  alle  Verbindungen  mit  der  Außenluft 
fehlen,  dafür  aber  eine  Kühlvorrichtung  in  den  Kreislauf  einge- 
schaltet wird,  welcher  sich,  vom  Ventilator  angefangen,  in  nach- 
stehender Reihenfolge  vollzieht:  Ventilator,  Heizkammer,  Trok- 
kenraum,  in  dem  die  Aufnahme  der  Feuchtigkeit  vor  sich  geht, 
dann  Kühlraum,  in  welchem  sie  als  Wasser  wieder  ausscheidet, 
und  endlich  zurück  zum  Ventilator. 

Da  das  in  der  Trockenkammer  von  der  kreisenden  Luft 
aufgenommene  Wassergewicht  in  der  Kühlkammer  wieder  nieder- 
geschlagen wird,  muß  die  dabei  ins  Kühlwasser  übergehende  Wärme 
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der  in  der  Trockenkammer  zur  Dampf bildung  aufgewandten 
gleichkommen,  und  zeigen  die  unteren  Linienzüge  der  Abb.  81 
u.  82  den  Vorgang  außerordentlich  deutlich. 

Beide  gelten  für  Luft,  welche  mit  50®  und  40%  Sättigung 
in  die  Trockenkammer  tritt,  um  sich  in  ihr  völlig  zu  sättigen, 
während  ihre  Temperatur  auf  ca.  36®  fällt. 

Wird  die  Abkühlung  alsdann  im  Kühlapparat  fortgeset^zt, 
so  scheidet  sich  Wasser  aus,  und  die  Temperatur  geht  auf  ca.  33^ 


w 


Abb.  80. 


I 


I 


v^ 


hinunter,  um  in  der  Heizkammer  mit  einem  Wärmeaufwand  von 
ca.  4,0  WE  pro  kg  von  neuem  auf  50®  gebracht  zu  werden. 

In  der  Trockenkammer  nimmt  die  erwärmte  Luft  sodann  ca. 

7,0  g  Wasser  auf,  wie  Abb.  81  zeigt,  so  daß  für  Auftrocknung 

100  •  1000 
von  100  kg  Wasser  umzuwälzen  sind ^ =  ^^'  1^300  kg 

Luft  stündlich,  zu  deren  Erwärmung  14300 -4  =  ca.  57200  WE 
nötig  werden. 

Hierzu  noch  11000  WE  gerechnet  für  Erwärmung  des  Trok- 
kenguts  und  für  Abkühlungs Verluste,  ergeben  sich  insgesamt 
nur  ca.  68300  WE,  wobei  vom  Verbrauch  der  Maschine  für  den 
Antrieb  von  Ventilator  und  Kühlwasserpumpe  vorläufig  abge- 
sehen wurde. 
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Da  eine  KütUeinrichtuiig  in  den  Kreislauf  geschallet  ist, 
vermehrt  sich  der  Kraftbedarf  für  die  Luftumwälzung  aller- 
dings noch  um  den  dadurch  hervorgerufenen  Widerstand  und  kann 
dieger  bei  Anwendung  von  Obertlftchenkondensatoren  ziemlieb 
belangreich  ausfallen,  wogegen  er  bei  Einspritzung  nicht  ins 
Gewicht  fällt;  leider  läßt  die  letztere  jedoch  ein  starkes  Mit- 
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reißen  von  unverdampftem  Wasser  in  die  Heizkammer  befürchten, 
wodurch  die  Wirkung  sehr  eingeschränkt,  Wenn  nicht  ganz  auf- 
gehoben würde,  und  bleibt  deshalb  die  praktische  Ausführung 
auf  Oberflächenkühlung  mit  nachträglicher  ausgiebiger  Wasser- 
abscbeidung  allein  angewiesen. 

Hierfür  kommen  neben  den  nach  Art  der  Vorwärmer  gebauten, 
auch  Berieselungskühler  in  Frage,  doch  werden  beide  umfajig- 
reich  und  teuer,  da  die  dazu  nötigen  Röhren  notgedrungen  aus 
Kupfer,  Messing  oder  einem  andern  derartigen,  der  Anfressung 
durch  Oxydation  widerstehenden  Metall  hergestellt  sein  müssen. 

Für  die  Berechnung  der  Größe  eines  Oberflächenkühlers 
haben  wir  bei  den  angenommenen  Verhältnissen,  also  für  eine 
stündlich  zu  übertragende  Wärmemenge  =  es?  57200  WE  aus 
Luft  von  anfänglich  36,  am  Ende  33^  an  Wasser  von  anfänglich 
ca.  10,  am  Schluß  ca.  25®,  eine  mittlere  Temperaturdifferenz  von 

Wählen  wir  den  Querschnitt  der  Röhren  so,  daß  die  Luft 
mit  ca.  5  m  Geschwindigkeit  hindurchströmt,  dann  wird  nach  den 
Brabböeschen  Versuchen 

k  =  ca.  19. 

Die  Einsetzung  desselben  ergibt  eine  Kühlfläche  von  min- 
destens  „jOO       ,^^ 

17719  =  ^^^  ^^' 

Der  Winderwärmer  des  letzten  Beispiels  erhielt  für  220  kg 
Wasserverdunstung  eine  Oberfläche  von  ca.  75  qm;  für  die  gleiche 
Leistung  würden  hier  2>2  •  176  =  387  qm  an  kupferner  Kühl- 
fläche nötig,  also  ca.  5 mal  soviel. 

Für  die  Umwälzung  von  stündlich  14300  kg  =  ca.  12400 
bzw.  3,45  cbm  Luft  pro  Sek.  gegen  einen,  auf  ca.  40  mm  Was- 
sersäule geschätzten  Widerstand  sind  bei  einemWirkungsgrad= 0,35 

aufzuwenden:  o/t   /a 

3,45-40 

0,35.75  ~^'^^^- 

An  Wasser  werden  benötigt  bei  Zugrundelegung  von  Brun- 
nenwasser von  10®,  welches  mit  25®  vom  Kühler  abläuft: 

l5i::iö=~380oi; 
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I 

seine  Beschaffung  erfordert  einschließlich  Antrieb  der  Zwischen- 
wellen ca.  1  PS,  so  daß  im  ganzen  auf  6,3  PS  mit  150  bis  160  kg 
stündlichen!  Dampf  verbrauch  gerechnet  Werden  muß,  welcher 
ungefähr  ausreichen  wird,  um  die  benötigten  68300  WE  (ein- 
schließlich Abkühlungs Verluste)  abzugeben. 

Unumgänglich  nötig  für  Erzielung  dieser  günstigen,  ja 
überhaupt  einer  Wirkung,  ist  natürlich  die  zuverlässige  Nieder- 
schlagung aller  Luftfeuchtigkeit  im  Rückkühler. 

Mit  seiner  Ausbildung  als  Oberflächen-  bzw.  Rieselkühler 
ist  aber  eine,  gerade  für  Trockenzwecke  Wichtige  Eigenschaft 
verbunden,  die  Möglichkeit  nämlich,  die  aus  dem  Trockengut 
vertriebenen  Dämpfe  als  reines  unvermischtes  Kondensat  aufzu- 
fangen, die  dem  Trockengut  entzogene  Flüssigkeit  also  wieder 
zu  gewinnen. 

Besteht  dieselbe  nicht  aus  Wasser,  sondern  aus  Spiritus, 
Benzol,  Äther,  Benzin  u.  dgl.,  so  sind  mit  dieser  Wiedergewinnung 
oft  so  große  Vorteile  verbunden,  daß  sie  allein  ausschlaggebend 
für  die  Wahl  des  Verfahrens  werden  können. 

In  dem  durch  Abb.  80  wiedergegebenen  Schema  fließt  das 
Kondensat  aus  dem  Rohr  „ef'  aus,  und  die  Menge,  in  der  dies 
vor  sich  geht,  gibt  einen  Anhalt  für  den  Verlauf  der  Trocknung, 
welche  als  beendet  anzusehen  ist,  sobald  der  Ausfluß  aufhört. 
Bei  nicht  offenem  Ausfluß  in  ein  geschlossenes  Gefäß  müßte  zu 
diesem  Zweck  ein  Glasrohr  in  die  Verbindung  mit  dem  Kühler 
eingeschaltet  werden. 

Da  alle  oben  angeführten  Flüssigkeiten  unter  atmosphäri- 
schem Druck  bei  weit  niedrigerer  Temperatur  sieden  als  Wasser, 
nämlich  Benzol  bei  80,  absoluter  Alkohol  bei  78,5,  Äther  sogar 
schon  bei  35®,  da  ferner  ihre  spezifische  und  ihre  Verdampfungs- 
Wfirme  ebenfalls  tiefer  hegen,  so  erfordert  sowohl  ihre  Austrei- 
bung wie  ihre  Wiedergewinnung  lange  nicht  den  Aufwand,  den 
das  Wasser  benötigt,  und  es  könnten  also  alle  Verhältnisse  kleiner 
gewählt  Werden,  doch  geschieht  das  in  der  Regel  nicht,  da  oft 
neben  obigen  oder  ähnlichen  Flüssigkeiten  auch  Wasser  vor- 
handen ist,  Welches  in  dem  Fall  erst  dann  verdampft,  nachdem 
die  Beimengungen  bei  der  ihnen  zukömmlichen  geringen  Tem- 
peratur überdestilliert  sind.    (Fraktionierte  Verdampfung.) 
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5.  Zonentrockner. 

In  einem  früheren  Abschnitt  wurde  bereits  dargelegt,  daß 
der  geringste  WÄrmeverbrauch  bei  allen  mit  Verwendung  von 
Luft  arbeitenden  Verfahren  an  die  höchste  Abzugstemper&tur 
geknüpft  ist. 


1 


Abb.  83. 


Einen  Weg  pur  Erreichung  dieses  Zieles  haben  wir  bereits 
in  dem  unter  Ziffer  3  beschriebenen  Verfahren  kennengelernt, 
doch  eignet  sich  dasselbe  nicht  für  jede  Ware,  weil  sie  dann  von 
vornherein  und  während  der  ganzen  Behandlung  der  höchsten 
Temperatur  ausgesetzt  sein  und  bleiben  würde. 

Diesem  Übelstande  läßt  sich  durch  stufenweise  Erwärmung 
begegnen,  indem  man  den  ganzen  Prozeß  dadurch  in  eine  auf- 
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einander  folgende  Reihe  einzelner  Vorgänge  zerlegt,  daß  man 
den  Luftstrom  abwechselnd  durch  eine  Heiz-  und  eine  Trocken- 
kammer leitet. 

Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  eine  hohe  Abzugstemperatur 
211  erreichen  und  die  Ware  erst  allmählich  zu  erwärmen;  ja 
sie  nötigenfalls  wieder  so  weit  herunterzukühlen,  daß  sie  den 
Trockner  mit  nahezu  derselben  Temperatur  verläßt,  mit  welcher 
sie  ihn  betrat. 

Dabei  kann  die  Ware  gleichzeitig  durch  die  vorbeistrei- 
chende Luft  bis  zu  jedem  beliebigen  Grad  getrocknet  werden. 


Abb.  84. 


Während  die  Luft  ihrerseits  abzieht  mit  der  höchsten  zulässigen 
Temperatur,  so  daß  sie  zur  Aufnahme  reichlicher  Mengen  von 
Feuchtigkeit  befähigt  ist. 

Die  ersten  Schritte  auf  diesem  Wege  finden  sich  in  Einrich- 
tungen, ähnlich  der  durch  Patent  Nr.  57514  gekennzeichneten. 
Bei  ihnen  werden  die  treppenartig  oder  direkt  übereinander 
angeordneten  Behältnisse  für  das  Trockengut  von  einem  Trocken- 
luftstrom  der  beschriebenen  Art  durchlaufen,  während  die  Ware 
von  Behältnis  zu  Behältnis  herabrieselt. 

Dabei  zieht  zwar  die  Luft  mit  hohem  Wassergehalt  ab, 
doch  trifft  sie  vorher  in  der  obersten  Stufe  unmittelbar  mit  der 
kalten  nassen  Ware  zusammen,  was  sich  keineswegs  gutheißen 
läßt,  indem  bei  nicht  ganz  vorzüglicher  Leitung  des  Prozesses 
zu  befürchten  steht,  daß  sich  ein  Teil  der  in  der  heißen  Luft 
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enthaltenen   Feuchtigkeit   wieder   auf   der   Ware   niederschldgt 
und  so  abermals  verdampft  Werden  muß. 

Wesentlich  besser  ist  schon  der  Gedankengang  in  der  Batterie 
Abb.  84.  '   ' 

Dieselbe  besteht  aus  einer  Reibe  von  Kammern,  deren  obere 
und  untere  Partien  sich  durch  Umstellung  von  Klappen    oder 
sonstigen  geeigneten  Mechanismen  in  verschiedener  Weise   mit- 
einander verbinden  lassen.    Zwischen  je  zwei  dieser  Kammern 
bzw.  im  oberen  oder  unteren  Ende  einer  jeden  befindet  sich  ein 
Heizapparat,  und  die  Klappen  werden  etwa  so  eingestellt,  daB 
ein  Luftstrom  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  die  Kammern 
streicht.    Im  Augenblick  steht  IV  offen,  die  Heizung  darin  ist 
abgestellt,  und  frische  Luft  zieht  von  oben  bzw.  durch  die  geöffnete 
Tür  zum  unteren  Abzugsrohr;  sie  tritt  kalt  in  den  oberen  Teil 
von  V  über,  durchströmt  das  darin  liegende  Material,  dasselbe 
abkühlend  und  sich  selbst  dabei  erwärmend,  um  dann  an  den  Heiz- 
körpern in  V  und  ///  vorbei  von  unten  nach  ///  und  weiter  nach 
//  und  /  überzutreten,  von  wo  sie  durch  den  Ventilator  ins  Freie 
geschafft  wird.  Die  Heizkörper  in  V  und  ///  werden  in  dem  Maße 
eingeschaltet,  als  V  sich  abkühlt  und  der  Inhalt  von  ///  sich  er- 
wärmt. Inzwischen  ist  IV  entleert  und  frisch  gefüllt;  die  Kammer 
wird  geschlossen  und  der  Luftstrom  nun  so  eingestellt,  daß  er 
in  V  von  oben  und  vorn  eintreten  und  aus  //  oben  abgesaugt 
Werden  kann,  wobei  V  zur  Entleerung  und  Neufüllung  bereit  steht. 

Es  verläßt  hierbei  also  die  feuchte  und  heiße  Luft  den  Trok- 
kenapparat  immer  durch  diejenige  Kammer,  in  welcher  sich  die 
Wärmste  und  trockenste  Ware  befindet,  so  daß  sich  der  Vorgang 
im  Gegensatz  zu  dem  unter  Ziffer  2  besprochenen  Trockner  im 
Gleichstrom  abwickelt;  hierbei  macht  die  dem  Apparat  ent- 
nommene fertige  Ware  manchmal  den  Eindruck,  als  ob  sie  nicht 
völlig  trocken  sei,  welches  Empfinden  um  so  eher  auftritt,  je 
höher  die  Temperatur  und  Sättigung  ist,  mit  Welcher  die  Luft 
abzieht. 

Wirklich  nachweisen  lassen  hat  sich  eine  spätere  Gewichts- 
abnahme noch  nirgends  recht,  und  verliert  sich  der  feuchte 
Eindruck  des  Trockenguts  mit  seiner  fortschreitenden  Abküh- 
lung auch  schnell. 

Immerhin  ist  die  Notwendigkeit,  das  fertige  Produkt,  oft 
auch  die  Wagen  oder  Gestelle,  auf  denen  es  ruhte,  abkühlen  zu 
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müssen,  gerade  kein  Vorzug,  abgesehen  davon,  daß  auch  Wftrme- 
verluBte  damit  verbunden  sind,  die  unter  Umstanden  ziemlich 
erheblich  werden  können. 


\r 


Anjnj-Lri 


C3 


KJi 


Der  Betrieh  der  bisher  besprochenen  Einrichtungen  bringt 
a  ferner  mit  sich,  daß  in  kurzen  Zwischenr&umen,  meist  in  Ab- 
slSnden  von  wenigen  Minuten,  die  Ein-  und  Austrittstüren  ge- 
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öffnet  werden  müssen,  um  Ware  hinein-  oder  herauszuschaffen,  wo- 
bei es  unvermeidUch  ist,  daß  kalte  Luft  eindringt  und  warme  aus- 
so  daß  die  Planmäßigkeit  des  Betriebes  darunter  leidet  und  eine 
mehr  oder  weniger  starke  Überschreitung  der  berechneten 
Verbrauchsziffern  stattfindet. 

Diese  Mängel  fallen  fort,  wenn  die  horizontale  Anordnung 
fies  vorigen  Verfahrens  aufgegeben  und  dafür  eine  vertikale  gewählt 
wird,  wie  bei  dem  TYockenkamin,  Patent  Nr.  172752. 

Derselbe  besteht,  wie  aus  Abb.  85  imd  86  ersichtlich,  aus 
zwei  heizbaren,  oben  und  unten  offenen  Schächten,  durch  welche 
zwei,  in  der  Zeichnung  hintereinander  liegende  endlose  Ketten 
.gezogen  sind,  zwischen  welchen  an  Querverbindungen  die  zur 
Aufnahme  des  Trockenguts  dienenden  Behälter  oder  Gestelle 
hängen.  Zwischen  je  zweien  dieser  Behälter  liegt  immer  eine  Heiz- 
kanmier,  der  größeren  Deutlichkeit  wegen  in  der  2^ichnung  im 
Zickzack  angeordnet,  doch  ist  dies  völlig  der  Natur  der  zu  trock- 
nenden Stoffe  anzupassen.  Die  Trockenluft  zieht  ohne  alle  Apparate 
in  beide  Schächte  unten  ein,  steigt  langsam  hinauf,  immer  wärmer, 
feuchter  und  spezifisch  leichter  werdend,  imd  tritt  oben  ins  Freie. 

Die  Ketten  mit  ihren  Behältern  wandern  in  einen  Schacht 
hoch  und  kommen  im  andern  wieder  herab  nach  Maßgabe  der 
durch  Handkurbelantrieb  erfolgenden  Weiterbewegung,  die, 
wie  bei  allen  kontinuierlichen  Trockenanlagen,  nur  in  Absätzen 
vorgenommen  wird,  sobald  an  der  Eintrittsseite  ein  Behälter 
mit  nasser  Ware  gefüllt  imd  dafür  an  der  Außgangsseite  ein  anderer 
von  getrockneter  entleert  ist.  Zur  Regelung  des  Luftdurchzugs 
genügen  einfache  Schieber  oder  Klappen  an  den  unteren  Heiz- 
kammern. Im  übrigen  steht  das  Innere  der  Schächte  mit  der 
freien  Atmosphäre  in  offener  Verbindung,  ohne  durch  Türen  oder 
andere  Verschlüsse  darin  behindert  zu  sein.  Die  Ware  wird  unten 
an  der  einen  Seite  kühl  hineingebracht  und  tritt  unten  an  der 
andern,  nur  wenig  wärmer,  wieder  zutage. 

Haben  die  Kurventafeln  schon  mehrfach  für  die  Darstellung 
von  Vorgängen  in  den  Kanälen  etc.  gute  Dienste  getan,  so  erweisen 
sie  sich  besonders  brauchbar  bei  Trockenkaminen,  indem  sie 
ermöglichen,  den  Arbeitsprozeß  in  ihnen  zu  verfolgen  bzw.  ihn 
nach  Gutdünken  zu  leiten. 

Die  Abb.  87  u.  88  zeigen  den  Verlauf  der  Temperaturänderung, 
wie  er  sich  für  Trockenlüft  abspielt,  welche  von  0^  bei  voller,  auf 
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50**  bei  80%  S&ttigung  durch  10  Kammern  eines  Schachtes 
erwärmt  wird;  die  etark  ausgezogenen  Linienzüge  geben  die 
Verhältnisse  für  unten  ganz  freie  Schöchte  wieder,  wogegen  die 
gestrichelten  für  soclhe  Schächte  gelten,  denen  eine  besondere 
Heizkammer  vorgebaut  ist. 

Harr,  Du  Trocknen  und  die  Trockner.    3.AuIl.  ■    15 
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Die  Herstellung  eines  derartigen  Linienzuges  geschieht 
für  Annahme  gleicher  Wärmezufuhr  zu  jeder  Heizkammer  in 
der  Weise,  daß  man  die  Höhe  zwischen  den  beiden  Horizontalen, 
welche  durch  0^  bei  voller  Sättigung  und  durch  50**  bei  80% 
Sättigung  gehen,  in  10  gleiche  Teile  teilt,  um  dann  Parallelen 
zu  ziehen  zu  der  schrägen  Erwärmungslinie  für  trockene  Luft. 
Die  unterste  davon  geht  durch  den  Kreuzungspunkt  der  O**- 
Vertikalen  mit  der  100%-Sättigungskurve  und  gibt  durch  die 
Stelle,  an  welcher  sie  die  unterste  der  Horizontalen  schneidet, 
Temperatur  und  Sättigungsverhältnis  der  Luft  an,  nachdem  sie 
die  erste  Heizkammer  durchströmt  hat. 

»  Hierauf  fällt  die  Temperatur  im  ersten  Trockenraum  län^s 
der  untersten  Horizontalen,  um  von  neuem  parallel  zur  Luft- 
erwärmungslinie anzusteigen  usf. 

Da  nun  die  Linienzüge  in  der  Nebenabbildung  87,  für  den 
Verlauf  des  Vorgangs  in  den  Heizkammern  ebenso  wie  in  der 
Hauptabbildung  88  für  den  Verlauf  des  Vorgangs  in  den  Trok- 
kenräumen  horizontal  liegen  müssen,  indem  während  dieser 
Zeiträume  keine  Feuchtigkeits-  bzw.  Wärmeaufnahme  statt- 
findet, so  sind  die  Wendepunkte  in  den  Zickzacklinien  beider 
Tafeln  nötigenfalls  so  lange  zu  verschieben,  bis  dieser  Bedingung 
genügt  ist,  wenn  wegen  der  oft  sehr  spitzen  Winkel,  unter  dem  sich 
die  Linien  schneiden,  Ungenauigkeiten  auftreten. 

Abb.  87  läßt  erkennen,  daß  die  Wasseraufnahme  keinen 
gleichen  Schritt  hält  mit  der  Wärmeabgabe,  denn  sie  ist  bei 
den  tieferen  Temperaturlagen  geringer  als  in  den  höheren,  bei 
welchen  der  Verlauf  in  den  Trockenräumen  überhaupt  gleichmäßi- 
ger wird  und  sich  schließlich  auf  einer  geraden  Linie  bewegt. 

Die  sich  auf  diese  Weise  ergebenden  Temperaturverhältnisse 
sind  in  den  folgenden  Zahlentafeln  zusammengestellt,  wobei 
angenommen  wurde,  daß  Niederdruck-  oder  Abdampf  zum  Heizen 
dient.  / 

Beim  doppelschachtigen  Kamin  unserer  Untersuchung  erlangen 
die  mit  0^  eintretenden  Waren  zeitweilig,  d.  h.  am  höchsten  Punkt 
ihrer  Wanderung,  eine  Temperatur  von  ca.  46^,  kommen  aber 
schließlich  doch  nur  mit  15 — ^20^  zutage,  indem  sie  sich  im  nieder- 
gehenden Schacht  wieder  abkühlen;  sie  führen  dementsprechend 
Weniger  Wärme  fort,  als  es  beim  Trocknen  in  Kammern  und  Ka- 
nälen der  bis  jetzt  kennengelernten  Bauarten  geschieht. 
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Tabelle  A  für  die  Heizkammern. 


9eiz- 
kaimier 

ElntrittB-     Austritts- 
Temperatur  der 
Trockenluft  in  *C 

Tem- 
peratur 
des  Heiz- 
dampfes 

Mittlere 

Tem- 

peratur- 

dlfferenz 

1 

Q 

21,2 

105. 

94,4 

2 

IIA 

32,2 

105 

83,3 

3 

19,2 

40,8 

105 

75 

4 

253 

46,8 

105 

68,7 

6 

30,8 

51,8 

105 

63,7 

6 

35 

55,8 

105 

59,6 

7 

38,8 

59,5 

105 

55,85 

8 

42 

62,5 

105 

52,75 

9 

45 

65,3 

105 

49,85 

10 

47,8 

67,6 

105 

47,3 

ins  Freie 

50 

— 

Als    mittlere   Temperaturdifferenz    würden    somit   ca.   65,05®   anzu- 
nehmen sein. 


Tabelle  B  für  die  Trockenkammeriu 


Trocken- 
raom 

Nr. 

Eintrltts- 

Tempen 
Trockenl 

Austritts- 

itur  der 
uft  In  «C 

Eintritts- 

Temper 
Trockengi 

Austritts- 

atur  des 
ates  in  *C 

Mittlere 

Tem- 
peratur- 
dlfferenz 

1 

21,2 

11,2 

0 

10,8 

10,8 

2 

32,2 

19,2 

10,8 

18,6 

11 

3 

40,8 

25,8 

18,6 

24,4 

11,8 

4 

46,8 

30,8 

24,4 

29,3 

11,95 

5 

61,8 

35 

29,3 

33,3 

12,1 

6 

55,8 

38,8 

33,3 

36,6 

12,35  . 

7 

59,5 

42 

36,6 

39,3 

12,8 

8 

62,5 

45 

39,3 

41,8 

13,2 

9 

65,3 

47,8 

41,8 

44,1 

13,6 

10 

67,6 

50 

44,1 

46,0 

13,75 

Die  mittlere  Temperaturdifferenz  zwischen  Trockenluft  und  Trocken- 
gut beträgt  demnach  ca.  12,33®  C. 
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Dieser  Minderbedarf  des  Kamins  findet  mit  zur  Wasserver- 
dunstung im  fallenden  Schacht  Verwendung,  weshalb  dessen 
Wärmebedarf  geringer  ist  als  der  des  ansteigenden. 

Falls  in  beiden  Schächten  die  gleiche  Wassermenge  verdunstet 
werden  soll-,  was  übrigens  keineswegs  erforderlich  ist,  muß  dies 
berücksichtigt  werden,  etwa  durch  Anordnung  einer  Vorwarm- 
kammer  am  hochsteigenden  Schacht,  wobei  der  WärmeverJauf 
sich  nach  der  in  Abb.  88  punktierten  Linie  vollzieht. 

Die  bei  einem  Kamintrockner  auftretenden  Verhältnisse 
sollen  wiederum  durch  eine  Aufgabe  erläutert  werden,  und  z-war 
mit  Hilfe  von  Tab.  IX,  womit  die  graphische  Methode  verlassen 
werden  möge. 

Beispiel  20.  Fertigzustellen  sind  in  24  Stunden  3000  kg  trockene 
Pappen  von  einem  größten  Format  =  850  x  1100  mm  aus  einem 
Material,  welches  55%  Wasser  enthält;  die  Temperatur,  auf  welche 
dasselbe  gebracht  werden  darf,  soll  50°  G  nicht  tibersteigen.  Das 
Gewicht  der  einzelnen  Tafeln  schwankt  in  weiten  Grenzen;  beim 
Verlassen  des  Kamins  sollen  sie  noch  einen  Feuchtigkeitsgehalt  von 
3%  aufweisen.    Welche  Größenverhältnisse  sind  anzuwenden? 

Beantwortung.    Aus  Gleichung  (59a): 

10  000  — 100  r        10000  —  300 


Ä=.- 


a  —  r 


55  —  3 
erhalten  wir 

A  =  ca.  186,5,  d.  h.  auf  186,5  nasser  Ware  entfallen  nach  Ver- 
dunstung von  100  kg  Wasser  86,5  getrocknetes  Produkt  mit  3% 
Feuchtigkeit.    Da  aber  stündlich   125  kg  der  letzteren  fertiggestellt 

125 
werden  sollen,   müssen  -r^-^  •  100  =  ca.  147  kg  Wasser  in  derselben 

OD,ü 

Zeit  daraus  verdunstet  werden^). 

Damit  die  Ware  nicht  über  50°  erwärmt  wird,  sei  die  Temperatur 
der  abziehenden  Luft  =  50°  und  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  zu  80% 
angenommen,  wobei  sich  laut  Tab.  IX  ihr  Wärmewert  auf  53,34  WE 
und  ihr  Wassergehalt  auf  67,0  g  pro  kg  trockene  Luft  stellt.  Bringen 
wir  dies  mit  den  einschlägigen  Zahlen  bei  verschiedenen  Außentem- 
peraturen zusammen,  so  entsteht  folgendes  Bild: 


*)  Die  in  Fachblättern  der  Pappenherstellung  h&ufig  zu  findende  alleinige 
Angabe  des  erzielten  Trockengewichts  gibt  gar  keinen  Anhalt,  da  .die  Leistung 
einer  Anlage,  in  welcher  aus  6000  kg  Wasser  3000  kg  trockene  Ware  hergestellt 
werden,  genau  so  groß  ist  wie  die  einer  anderen,  welche  in  derselben  Zeit  8000  kg 
auf  5000  kg  trocknet.    Nur  das  vertriebene  Wassergewicht  ist  maßgebend! 


I» 
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Außentemperatur —15®  +5®  +25«C 

Sättigungsgrad  außen 100  100  60% 

Wärmegehalt -3.02  4,42  13,15  WE 

Feuchtigkeit 0,88  5,4  12  g 

Wasseraufnahme  demnach.    ....  66,12  61,6  55  g 
Zur   Aufnahme  von  147  <^  150  kg 

Wasser  sind  also  nötig  an  Luft   .  2270  2430  2730  kg 

Wärmeaufnahme  pro  kg  Luft  .    .    .  56,36  48.92  40,19  WE 

Wärmebedarf  für  150  kg  HjO     .    .  128000  119000  110000 

dazu  AbkOhlungsverluite 13000  9000  4000 

Gesamt  verbrauch  pro  Stunde  ...  141000  128000  114000 

Im  Winter  wird  demnach  etwas  mehr  als  im  Sommer  benötigt, 
doch  ändert  sich  auch  die  Wärmeabgabe  der  Heizrohre  in  einem 
ähnlichen  Verhältnis.  Zur  Bestimmung  der  stündlich  von  1  qm  über- 
tragenen Wärmemenge  haben  wir  den  Koeffizienten  5  für  Rippen- 
rohre und  "die  mittlere   Temperaturdifferenz  von  ca.  65°,  wonach 

K  =  325  WE  wird,  so  daß  einzubauen  sind  mindestens  — ^-^ —  =  ca. 

400  qm  Rippenfläche,  falls  dieselben  gleichmäßig  über  die  ganze 
Höhe  verteilt  werden.  Die  genauere  Betrachtung  der  kleinen  Tabelle  A 
zeigt  aber,  daß  die  Temperaturdifferenz,  also  auch  die  Wärmeüber- 
tragung, unten  weit  größer  ist  als  oben,  daß  also,  wenn  jedem  Trocken- 
raum die  gleiche  Wärme  zugeführt  werden  soll,  wie  es  der  Annahme 
entspricht,  die  Verteilung  derartig  vorgenommen  werden  muß,  daß 
die  oberste  Heizkammer  ungefähr  doppelt  soviel  Heizfläche  erhält 
als  die  unterste.  Ferner  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daß  das 
Wärmebedürfnis  beider,  Schächte  ungleich  ist,  indem  im  vorliegenden 
Fall,  z.  B.  während  des  Hochsteigens,  269  kg  nasser  Ware  um  ca.  40® 
zu  erwärmen  sind,  entsprechend  einem  Aufwand  von  ca.  10760  WE, 
wovon  dem  andern  Schacht  125  •  35  =  4375  WE  zugute  kommen; 
der  Unterschied  beträgt  somit  rund  15000  WE. 

Wollen  wir  noch  die  Höhe  bzw.  den  Fassungsraum  des  Kamins 
bestimmen,  so  müssen  wir  dazu  erst  wissen,  wie  lange  die  Pappen  in 
ihm  zu  verbleiben  haben,  um  trocken  zu  werden,  was  sich  bei  ihrer 
großen  und  sehr  feuchten  Oberfläche  allenfalls  nach  folgenden  Er- 
wägungen schätzen  läßt. 

Werden  diö  einzelnen  Tafeln,  wie  üblich,  nebeneinander  an  Rah- 
men geklammert,  die  entweder  unmittelbar  an  den  endlosen  Ketten 
des  Kamins  befestigt  sind  oder  Rollen  besitzen  zum  Heranfahren 
auf  einer  Hängebahn  und  eine  Einrichtung  für  das  Verkuppeln  mit 
den  Ketten  haben,  und  gibt  man  diesen  Rahmen  oder  Wagen  ca.  2  m 
Breite,  da  dies  Maß  der  normalen  Länge  von  Rippenheizrohren  ent- 
spricht, so  bietet   jedes  solche   Gestell   Gelegenheit   zum   Behängen 
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mit  ca.  40  Papptafeln  in  ca.  50  mm  Abstand,  was  bei  dem  zugrunde 
gelegten  Format  von  0,8  •  1,1  m  einer  Oberfläche  von  ca.  70  <jm  pro 
Qestell  entspricht. 

Die  mittlere  Temperaturdifferenz  zwischen  Luft  und  Trockeng-ut 
war  nach  unserer  Aufstellung  12,3^  im  steigenden  Schacht,  im  fal- 
lenden wird  sie  ungefähr  8®,  im  Gesamtdiurchschnitt  mithin  ca.  iO* 
betragen.  An  Wärme  können  somit  pro  Stunde  und  qm  übergrehen 
10  •  6  =  60  WE,  wenn  der  Koeffizient  ä  =  6,  wie  für  mäßig  be^e^e 
Luft  gesetzt  wird,  abo  pro  Gestell  oder  Wagen  mit  70  qm  Pappen- 
oberfläche 70  •  60  =  4200  WE  stündlich. 

Die  Verdunstung  des  Wassers  aus  der  Pappe  erfordert  bei  50* 
ca.  550  WE  pro  kg  und  sind  somit  aufzuwenden  150  •  550  =  82500  WE, 
wozu  noch  für  Erwärmung  von  125  kg  Pappe  um  ca.  12^  kommen: 
12  •  125  =x  1500  WE,  so  daß  an  sie  im  ganzen  übertragen  werden 
müssen  84000  WE  stündüch. 

Da  auf  einen  Wagen  nur  4200  WE  entfallen,  ist  der  Kamin  so 
hoch  zu  machen,  daß  von  ihnen  20  Stück  darin  gleichzeitig  I*latz 
finden  können,  was  einer  vertikalen  Entfernung  der  Kettenscheiben- 
achsen  von  ungefähr  15  m  gleichkommt.  Die  volle  Kaminhöbe  hän^t 
von  der  Lage  der  unteren  Achse  sowie  von  anderen  Einzelheiten  der 
Bauausführung  ab. 

Wiegt  jede  Tafel  trocken  1  kg,  so  trägt  ein  Rahmen  40  kg  und 

40 
muß  daher  zur  Fertigstellung  von  125  kg  alle  60 -r^  =19,2  Minuten 

ein  trockener  gegen  einen  mit  frischer  Ware  behangenen  ausgetauscht 

werden.    Bei  leichteren  Pappen  hat  die  Auswechslung  häufiger,  bei 

schwereren  entsprechend  seltener  zu  erfolgen;  bei  solchen  von   der 

angenommenen  Stärke  faßt  der  Kamin  20  x  40  =  800  kg,  so  daß  sie 

800 
— —  =  6,4  Stunden  darin  zu  verbleiben  hätten. 

Mit  Kaminen  dieser  Art  ließe  sich  schon  sehr  viel  erreichen, 
wie  geringer  Wärme-  und  Luftverbrauch,  zweckdienlichste  Be- 
handlung des  Trockenguts,  Fortfall  des  Ventilators  und  der 
sonst  nötigen  Dichtigkeit  der  Türverschlüsse. 

Trotzdem  können  wir  bei  ihnen  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen,  indem  wir  die  abziehende  Trockenluft  zurückkühlen  und 
von  neuem  verwenden,  wie  in  Abb.  89  angedeutet  ist. 

Bei  Zugrundelegung  ungefähr  gleicher  Verhältnisse  wie  soeben 
entweicht  die  auf  50^  erwärmte,  nahezu  gesättigte  Trockenluft 
jetzt  nicht  mehr  oben  ins  Freie,  sondern  sie  wird  mittels  eines  Ge- 
bläses durch  einen  seitlich  angebrachten  vertikalen  Kühler  wieder 
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nach  unten  befördert,  wo  sie  von  neuem  abgekühlt  und  entwässert 
in  den  Kamin  gelangt,  um  den  Kreislaiif  abermals  zu  beginnen. 
Die  vertikale  Bauart  ermöglicbt  eine  gute  Abscheidung 
alleB  Wassers,  so  daß  die  mit  einer  Rttckküblung  verbundenen 
Vorteile  voll  zur  Geltung  kommen  können. 

Untersuchen  wir  daher  an  Hand  des  letzten  Beispiels,  was 
sich  erreichen  läßt,  wozu  wir 
wieder  80%  Sättigung  und  50" 
Temperatur  am  oberen  Abzug 

zugrunde  legen,  für  die  untere 

ZustrOmung  jedoch  volle  Sät- 
tigung bei  30**  annehmen ;  dann 

bewegt  sich   der  Wärmewert 

zvrischen  23,60  und  53,34  WE, 

der      WaBserg^alt     dagegen 

zwischen  27,1  und  67  g  pro  kg 

trockene    Luft.     Für    100  kg 

Wasserverdampfung  sind  so- 

mit  nötig  g|^^=2506kg 

Luft  und  2506  (53,34—23,6) 

=  74500  WE.    Bai   stärkerer 

Sättigung     der    abziehenden 

Luft  verbessern  sicli  die  Zahlen, 

doch  wollen  wir  stehenbleiben 

bei    2000  kg   Luftumwälzung 

und  ca.  72000 WE  pro  100  und 

kommen  damit  lUr  150  kg  Was- 
serverdampfung auf  3000  kg 
=  ca.  2600  cbm  Luft  und 
108000  WE   ohne    Rücksicht  Abb;?89. 

auf  Abkühlungs Verluste. 

Beim  Vergleich  mit  den  für  freien  Abzug  erhaltenen  Zahlen 
ergibt  sich  ein  Gewinn  von  ungefähr  10%,  welcher  erkauft  werden 
muß  durch  Anwendung  einer  nicht  unbedeutenden  Wassermengc 
(ca.  3i4  cbm  pro  150  kg  Feuchtigkeit),  einer  Pumpe  für  ihre  För- 
derung und  eines  Gebläses  für  die  Luftumwälzung, 

Einrichtungen  dieser  Art  gleichen  in  vieler  Beziehung  denen 
des  Verfahrens  4.    Im  übrigen  gelten  auch  bei  stutenweiser  Er- 
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wärmung  die  Formeln  (65 — 69),  indem  sich  sowohl  Wärme-  als 
Luftverbrauch  immer  wieder  aus  dem  Unterschied  des  Zustandes 
der  Luft  bei  der  Einführung  und  bei  der  Ableitung  ergeben; 
welche  der  Formeln  anzuwenden  sind,  hängt  davon  ab,  ob  dem 
Trockner  eine  Vorwärmekammer  vorgeschaltet  ist  oder  nicht. 

Setzen  wir  jetzt  noch: 

c,  =  8pez.  Wärme  der  Trockenluft,  rund  =  0,24  WE 

pro  kg, 
tu  —  tg  =  Temperaturzunahme  in  jeder  Heizkammer, 
n  =  Anzahl  der  Heizkammern, 
so  ist: 

c^  =  Co  +  'i  ih — Q  ^91  uiid  daraus : 

i.-U  =  ^    ......    (71a) 

* 

bzw.  bei  Vorhandensein  einer  Vorwärmekammer: 

'»-'.=^ ('i»» 

Aus  diesen  Formeln  erhellt,  daß.  die  Anzahl  n  der  Stufen 
im  umgekehrten  Verhältnis  zu  ihrer  Höhe  steht,  d.  h.  je  ge- 
ringer der  Unterschied  zwischen  Eintritts-  und  Austrittstem- 
peratur der  die  Heizkammern  durchstreichenden  Luft  sein  darf, 
desto  größer  muß  die  Anzahl  der  anzuwendenden  Kammern 
werden. 

In  Wirklichkeit  ist  es  natürlich  nicht  die  Erhöhung  der 
Temperaturen  in  den  Heiz-,  sondern  vielmehr  ihr  Abfall  in  den- 
Trockenräimien,  worauf  es  ankommt,  doch  hängt  eins  mit  dem 
andern  zusammen.  Maßgebend  ist  überhaupt  nur  das  Tem- 
peraturgefälle im  heißesten  Trockenraum,  da  nach  Abb.  88  in  ihm 
die  größten  Unterschiede  bestehen  und  wir  demnach  die  Abzugs- 
temperatur so  viel  tiefer  als  die  höchste  zulässige  legen  müssen. 

Einen  deutlichen  Einblick  in  die  Verhältnisse  geben  die 
kleinen  Zusammenstellungen  A  und  B  (Seite  227),  nach  welchen 
sich  in  den  obersten  Trockenräumen  des  Kamins  mit  10  Heiz- 
kammern pro  Schacht  der  Unterschied  auf  17,6®  stellte. 

Das  ist  aber  für  ein  und  denselben  Trockenraum  schon 
recht  viel,  doch  läßt  sich  eine  Herabminderung  nur  erreichen 
durch   Vet-mehrung   der   durch   den   Kamin  geleiteten   Menge, 
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also   durch   Erhöhung  der    Gfeschwindigkeit   der   hindurchströ- 
menden  Luft. 

Das  liegt  jedoch  keineswegs  in  unserer  Absicht,  da  es  den 
Wärmeverbrauch  erhöht,  und  sind  wir  außerdem  durch  den 
zur  Verfügung  stehenden  Auftrieb  und  die  vorhandenen  Wider- 
stände an  gewisse  Grenzen  gebunden« 

Damit  erweist  sich  die  immerhin  langsame  Strömungs- 
geschwindigkeit als  schwacher  Punkt  der  reinen  stufenweisen 
Lufterwärmung,  indem  dadurch  auch  die  Schnelligkeit  der  trock- 
nenden Wirkung  nachteilig  beeinflußt  wird. 

Diesem  Übelstand  läßt  sich  nur  dadurch  begegnen,  daß 
wir  den  Luftinhalt  jed^r  Stufe  für  sich  in  bereits  bekannter  Weise 
einige  Male  umwälzen,  ehe  wir  ihn  weiter  schicken,  bzw.  daß  wir 
beides  gleichzeitig  besorgen  und  damit  die  Luft  in  einer  annähernd 
spiralförmigen  Linie  mit  sehr  schwacher  Steigung  durch  den 
Trockner  strömen  lassen. 

Solche  Umarbeitung  ermöglicht  ferner,  die  Anzahl  der  Stufen 
einzuschränken  und  trotzdem  den  Unterschied  zwischen  den 
Temperaturen  der  Luft  beim  Betreten  und  Verlassen  jedes  Heiz- 
raums auf  das  weitgehendste  zu  vermindern. 

Dieser  Gedanke  liegt  dem  Patent  Nr.  87095  zugrunde  und 
ist  in  den  bekannten  Trocknern  für  Ziegel  und  Zementsteine 
von  Möller  &  Pfeifer,   Berlin,  verwertet  worden. 

Die  Grundzüge  des  Verfahrens  lassen  sich  den  Abb.  90 
u.  91  entnehmen,  welche  einen  dreifachen  Tunnel  im  Horizontal- 
und  Querschnitt  zeigen.  Die  Trockenluft  wird  durch  eine  Anzahl 
in  einer  Seitenwand  sitzender  Schraubengebläse  ständig  in  der 
durch  die  Pfeile  im  Querschnitt  angedeuteten  Richtung  umge- 
wälzt, wobei  sie  sich  an  den  zwischen  den  Geleisen  angeordneten 
Heizrohren  immer  neu  erwähnt;  gleichzeitig  erhält  sie  aber  auch 
durch  andere  in  den  Abzugsschloten  sitzende  Gebläse  eine  langsame 
Vorwärtsbewegung  in  der  Längsrichtung  der  Tunnel,  wodurch 
ihr  im  Verein  mit  der  Querwälzung  eine  spiralförmige  Strömungs- 
richtung erteilt  wird. 

Die  Türen  aii  beiden  Enden  sind  während  des  Trocknens  nach 
Möglichkeit  geschlossen  zu  halten. 

Seiner  Länge  nach  besteht  der  dargestellte  Apparat  aus 
5  Zonen,  jede  mit  einem  Gebläse  für  die  Umwälzung  der  Luft 
und  mit  Heizröhren  zu  ihrer  Erwärmung  ausgestattet.    In  jeder 
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Zone  ynrd  eine  gewisse  Luftmenge  =^4^;  stündlich  umgewälzt, 
so  daß  ihre  Gesamtmenge  beträgt,  wenn  n  di^  Anzahl  der  Zonen 
ist :  nbkg  pro  Stunde.    Dieser  Betrag  muß  dem  ^Gewicht  G  für 


.1-^. 


S$^SS!SS^5mS^SSS 


^^^^^^^ 


QSBS^SSBgS 


^^\\\\\\^^^^^^^;^^v^^ 


Abb.  92  u.  93. 


die  umzuwälzende  Luftmenge  in  Formel  (70)  entsprechen,  wo- 
durch dieselbe  übergeht,  da  auch  t^^  =  t^  wird  und  keine  Vor- 
wfirmung  vorhanden  ist,  in: 

-i  =  -^^' (72) 
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Ist  eine  Vorwärmung  in  Aussicht  genommen,  so  muß   für 
C  in  der  Gleichung  gesetzt  werden: 

C,  bzw.  Ct+C^+  C5. 

Der  Ausnutzungsgrad  der  Wärme  unterscheidet  sich  mithin 
nur  wenig  von  demjenigen  der  nach  Verfahren  3.  mit  Umwälzung 
der  Luft  arbeitenden  Trockner. 

Als  eine  für  viele  Zwecke  zweifellos  wichtige  Verbesserung 
der  einfachen  Zonentrocknung  muß  die  Verlegung  des  Abzugs 
von  einem  der  Enden  an  eine  geeignete  Stelle  zwischen  ihnen 
angesehen  werden,  wie  sie  unter  Patent  Nr.  273174  beschrieben 
und  in  den  Abb.  92  und  93  für  einen  Reihentrockner  darge- 
stellt ist. ' 

Die  Einrichtung  besteht  nach  diesen  Skizzen  aus  12  durch 
fortlaufende  Nummern  bezeichneten  Kammern,  wovon  jede  mit 
dem  darunter  liegenden,  zu  ihr  gehörigen  Heizraum  g  und  dem  beide 
verbindenden  Umführungskanal  eine  Zone  bildet,  in  welcher  die 
Trockenluft  imunterbrochen  durch  ein  Gebläse  e  in  Umlauf 
erhalten  wird.  Sämtliche  Zonen  werden  durchquert  von  dem  Ring- 
kanal a  und  ist  dieser  seinerseits  wieder  hinter  jeder  Kammer 
absperrbar  mit  dem  Sammelkanal  b  verbunden,  welcher  zum 
Abzug  c  führt. 

Von  den  Absperrungen  d  zwischen  Sammel-  und  Ringkanal 
sind  gegenwärtig  die  hinter  den  Kammern  1 — ^9  sowie  11  und  12 
geschlossen,  und  nur  diejenige  hinter  10  ist  geöffnet.  Kammer  3 
steht  vorn  offen;  sie  wird  entleert  und  frisch  beschickt,  wobei 
gleichzeitig  die  erforderliche  Frischluft  hindurchströmt  und  sich 
hinten  nach  rechts  und  links  in  den  Ringkanal  Verteilt,  um  sich 
hinter  Kanmier  10  wiederzu  vereinigen  und  zum  Abzug  c  zu  ziehen. 

Für  die  richtige  Verteilung  der  Luftmengen  nach  beiden 
Seiten,  wobei  sie  mit  dem  Vorrücken  von  Zone  zu  Zone  immer 
heißer  und  trockener  werden,  sind  geeignete,  in  der  Abbildung 
nicht  mit  dargestellte  Klappen  oder  Schieber  im  Ringkanal  von 
gesehen,  welche  Organe  jedoch  nur  zum  Regeln  dienen  und  für 
gewöhnlich  voll  geöffnet  bleiben. 

Sobald  Kammer  3  neu  gefüllt  ist,  wird  sie  und  die  Absper- 
rung hinter  10  geschlossen;  nachdem  dann  die  Regelungsklappen 
für  die  Luft  mit  den  Ventilen  für  die  Heizung  umgestellt  sind 
und  die  Absperrung  hinter  11  sowie  endlich  auch  Kammer  4 
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geöffnet  wurde,  steht  diese  zur  Entleerung  und  Neubeschickung 
bereit. 

So  geht  es  in  gleichmäßigem  Turnus  fort,  und  zwar  ohne 
daß  sich  an  dem  Grundgedanken  etwas  ändert,  wenn  der  Heiz- 
raum etwa  an  eine  andere  Stelle  der  Zone,  also  z.  B.  über  oder 
hinter  die  Kammer  verlegt  wird,  anstatt  darunter;  ebenso  ist  es 
für  die  Wirkungsweise  gleichgültig,  ob  das  Trockengut  unmittelbar 
oder  auf  Gestellen  in  den  Kammern  aufgestapelt  wird,  ob  die  Ge- 
stelle ortsfest  oder  fahrbar  sind  oder  ob  gar,  z.  B.  für  körniges 
Material,  wie  Getreide  etc.,  jede  Kammer  durch  eine  drehbare, 
beiderseits  offene  Trommel  ausgeführt  wird,  in  welcher  das 
Trockengut  herumkollert  und  dabei  von  dem  die  Trommel  durch- 
streichenden Wind  getrocknet  wird. 

Soweit  wurde  angenommen,  der  Abzug  erfolge  in  der  Mitte, 
doch  wird  es  sich  meistens  erwünscht  machen,  ihn  daraus  ver- 
schieben zu  können.  Ist  doch  die  Wärmemenge,  welche  bis  zur 
Erreichung  der  heißesten  Zone  nötig  ist,  weit  beträchtlicher 
als  diejenige,  welche  auf  der  abkühlenden  Strecke  verbraucht  wird. 

Aber  auch  wenn  von  einer  großen  oder  schweren  Sorte  der 
Ware  auf  eine  kleine  oder  leichte  übergegangen  werden  muß 
und  umgekehrt,  wenn  die  eine  beispielsweise  8,  die  andere  2  Tage 
Trockenzeit  beansprucht,  vollzieht  sich  dieser  Übergang  weit 
leichter  und  schneller,  wenn  sich  der  Ort  des  Abzugs  beUebig  aus 
der  Mitte  rücken  läßt. 

Die  erforderliche  Verschiebung  kann  ohne  weiteres  durch 
Öffnung  der  jeweils  günstigsten  Absperrung  d  zwischen  Abzug 
und  Ringkanal  a  bewirkt  werden. 

Die  Anwendung  des  Verfahrens  auf  Zonentrockner  in  Tunnel- 
form sowie  der  Gang  der  Berechnung  geht  aus  folgendem  Bei- 
spiel hervor. 

Beispiel  21.  Es  sollen  pro  Tag  von  11  Stunden  300  auf  Holz- 
rahmen gespannte  Häute  getrocknet  werden  bei  höchstens  35^  C 
Temperatur  für  die  Trockenluft.  Die  Häute  dürfen  6—8  Stunden  im 
Trockner  zubringen,  wiegen  2000—1600  g  naß,  950—590  g  trocken, 
so  daß  aus  jedem  ca.  1030  g  Wasser  zu  verdunsten  sind.  Stündlich 
müssen  mithin  ca.  28  Häute  fertiggestellt  und  30  kg  Wasser  daraus 
vertrieben  werden. 

Wir  wählen  einen  Trockner  nach  der  in  den  Abb.  94—96  dar- 
gestellten Bauart  und  setzen  die  Abzugstemperatur  der  Trockenluft 
zu  30— 32'>C  fest. 
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Unsere  Rechnung  führen  wir  gemäß  Tab.  IX  für  die  nachstehenden 
drei  Zustände  der  Außenluft  durch: 

Temperatur  der  Außenluft  (tj.    .    .  —15»  -f  5®          -f  25« 

Sättigung  derselben voll            voll              75% 

dann  ist  ihr  Wärmewert  (cj    ...  -  3,02  4,42                  15  WE 

dann  ist  ihr  Wassergehalt  (tVf^)    .    .  0,9  5,4                   15  g 
die   Vorwärmung  der  Trockenluft 

erfolge  auf  (<J 20            20                 25» 

Sie  erfordert  demnach  c„ 8,31  3,56                    0  WE 

Der  Wärmewert  steigt  damit  auf  (c,)  5,29  7,98                  15     „ 

Der  Abzug  geschehe  mit 30            30             ca.  32^ 

und  einer  Sättigung  von    ....  65%  70%                80% 
Dann  hat  die  Luft   einen  Wärme- 

v?ert  (c^) 17,67  18,51              22.8  WE 

und  einen  Wassergehalt  «»^  .    .    .    .  17,3  18,7                24,9  g 
Die  im  Trockner  zuzuführende  Wärme 

ist  somit  (c,  -  c.) 12,38  10,53                7,8  WE 

Die   aufgenommene   Wassermenge 

{^e  -  ^a)  beträgt 16,4  13,3                  9,9  g 

Zum  Fortschaffen  von  1  kg  Wasser 

lOOO 

sind  mithin  nötig ...  61  75,2          101  kg  Luft 


(v^—(Va 


Die    Erwärmung   dieser    Luftmenge 
im  Trockner  erfordert: 


Ce  —  Cg 


1000  -s i.  = 755  791  788  WE 


«'«  — «'a 


Für  30  kg  Wasserverdunstung  stündUch  ergibt  sich  demnach: 
An  Wärme  im  Trockner  aufzubringen    22  650        23  730         23  640  WE 
Dazu  für  Abkühlungs Verluste,  nach 

besonderer  Rechnung 2350  2240  2360  WE 

(Für  Erwärmung  des  Trocken- 
guts und  die  Gestelle  ist  nichts  zu 
veranschlagen.) 
und  für  Vorwärmung 

L^^iOGOcA ^^200  8030  -      „ 

Insgesamt 40200        34000         26000  WE 

An  Frischluft  sind  nötig 1830  2260  3030  kg 

oder  laut  Tab.  X 1340  1800  2620cbm 

Zur  Bestimmung  der  umzuwälzenden  Menge  gehen  wir  davon 
aus,  daß  der  Verbrauch  an  Wärme  im  Trockner  selbst  sich  im  Mittel 
auf  ca.  26000  WE  stellt  und  wir  keine  höhere  Erwärmung  (tj^  —  t^)  haben 
wollen  als  3«  =  0,72  WE. 
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Demnach  wären   umzuwälzen    ^«^    =  ca.  36100  kg,   was,    auf 

8   Kammern  verteilt,  eine  Menge  von  4500  kg  =  ca.  4000  cbm    pro 
Kammer  und  Stunde  ergibt. 

Damit  sei  die  Berechnung  abgeschlossen,  doch  mögen  ihre 
Ergebnisse  noch  einigen  kurzen  Erörterungen  unterzogen  werden. 

Wenn  wir  den  Trockner  in  einem  Raum  aufstellen,  dessen 
Temperatur  ständig  auf  4~^^  gehalten  wird,  sofern  die  Außenluft 
nicht  noch  wärmer  ist,  können  die  Türen  des  Trockners  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  offen  bleiben,  indem  ihn  nur  diejenige 
Menge  Luft  durchströmen  kann,  welche  die  Klappen-  oder  Schie- 
berstellung  im  Abluftschlot  zuläßt ;  ihre  Einstellung  ist  gelegent- 
lich nach  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Abluft  zu  regeln,  das  Ver- 
hältnis der  eintretenden  Luftströme  zueinander  dagegen  durch 
das  mehr  oder  minder  weite  Offnen  der  Türen  an  beiden  Enden. 

Die  Aufrechterhaltung  einer  gleichmäßigen  Raumtemperatur 
läßt  sich  ohne  Schwierigkeit  selbsttätig  machen,  so  daß  der  ganze 
Betrieb  dann  nahezu  unabhängig  vom  Zustand  und  der  Tem- 
peratur der  Außenluft  wird. 

Das  gleiche  hochbegehrte  Ziel  läßt  sich  aber  auch  erreichen, 
wenn  die  Frischluft  vor  dem  Eintritt  in  den  Trockner  durch 
besondere  kleine  Heizkammern  geleitet  und  in  ihnen  selbsttätig 
auf  eine  stets  gleichhohe  Temperatur  gebracht  wird. 

Unter  allen  Umständen  erfährt  das  Trockengut  während 
des  ganzen  Vorgangs  die  denkbar  zarteste  Behandlung  und  kann 
völlig  trocken,  aber  auch  mit  jedem  beliebigen  Feuchtigkeits- 
gehalt entlassen  werden;  eine  Dörrung  oder  Untertrocknung  ist^o 
gut  wie  ausgeschlossen. 

Alle  diese  Vorzüge  machen  den  Apparat  auch  für  die  Trock- 
nung von  Pappen  und  anderem  empfindlichen  Material  besonders 
geeignet. 

6.   Trocknen   vorgewärmter   Gegenstände. 

Die  Überwindung  besonderer  Schwierigkeiten  verlangt  die 
Anwendung  besonderer  Mittel,  welchen  Umstand  die  Entstehung 
des  folgenden  Verfahrens  zuzuschreiben  ist,  zu  dessen  Durch- 
führung sich  vor  allem  die  Zonentrocknung  eignet. 

Bekanntlich  setzen  umfangreiche  Stücke,  deren  Natur 
eine  Zerkleinerung  nicht  zuläßt,  der  völligen  Trocknung  einen 
großen  Widerstand  entgegen  und  unterliegen  außerdem  leicht 
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der  Beschädigung,  weil  dem  durch  und  durch  feuchten  Material 
die  zur  Verdunstung  seines  Wassergehalts  notige  Wärme  nur  von 
außen  zugeführt  werden  kann,  die  Außenfläche  also  leichter 
und  schneller  als  der  Kern  trocknet  und  schwindet,  so  daß  in 
ihr  Risse  entstehen  und  andere  Unzuträglichkeiten  mehr. 

Allen  diesen  Ubelständen  wirkt  das  Verfahren  nach  Patent 
Nr.  224708  entgegen,  welches  eine  völlige  Trocknung  zuverlässig 
und  schnell,  gewissermaßen  von  innen  heraus,  mit  dem  geringsten 
Wärmebedarf  ermöglicht. 

t  Zu  dem  Zwecke  gelangt  das  Trockengut^nicht  kalt,  wie  bisher, 
sondern  auf  mögUohst  hohe  Temperatur  gebracht 
in  die  heißeste  Zon^  solcher  Tunnel-  oder  Reihen- 
trockner, in  welchen  die  Trockenluft  entweder 
schon  angewärmt  oder  mit  Außentemperatur  ein- 
trat,  aber    in  beiden   Fällen  während   des  [Hin- 


Abb.  97. 


durchströmens  einen  stufenweisen  Zuwachs  an  Wärme  bei  gleich- 
zeitiger ununterbrochener  Umwälzung  erfuhr. 

Zum  Trocknen  nach  diesem  Verfahren  lassen  sich  somit 
die  Tunnel-  und  Reihentrockner  nach  den  Abb.  90 — ^96  verwenden, 
nur  muß  der  Abzug  aus  der  Mitte  wieder  ans  Ende  verlegt  werden, 
wie  aus  der  schematischen  Skizze  (Abb.  97)  ersichtlich. 

Nehmen  wir  an,  die  Ware  werde  mit  einer  Temperatur 
von  ca.  60®  in  die  Zone  1  des  Tunnels  geschoben,  so  trifft  sie  dort 
mit  heißer,  doch  noch  nicht  völlig  mit  Feuchtigkeit  gesättigter 
Luft  von  einer  Temperatur  zusammen,  welche  zweckmäßig 
ungefähr  gleich  der  der  Ware  zu  halten  sein  wird. 

Angenommen,  sie  habe  60®  C  und  enthalte  70%  relativer 
Feuchtigkeit,  so  wird  sie  sich  aus  dem  Trockengut  noch  weiter 
anreichern,  indem  das  darin  enthaltene  Wasser  von  60®,  welches 
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mit  unvollkommen  gesättigter  Luft  von  gleicher  oder  höherer 
Temperatur  in  Berührung  tritt,  so  lange  das  Bestreben  hat  zu 
verdunsten,  bis  Gleichgewicht  zwischen  Spannung  und  Tem- 
peratur des  in  der  Luft  enthaltenen  Dampfes  hergestellt,  d.  h. 
bis  sie  völlig  gesättigt  ist. 

Dies  wird  noch  erleichtert  durch  die  Abkühlung,  welche 
sowohl  Luft  als  Trockengut,  infolge  der  ihnen  für  die  Dampf- 
bildung entzogenen  Wärme  erfahren,  so  daß  die  Temperatur 
von  beiden,  der  Luft  und  der  Ware,  am  Ende  des  Vorgangs 
sinkt,  beispielsweise  auf  55®,  wobei  der  Wassergehalt  der  letzteren 
heruntergeht,  während  sich  die  Luft  nahezu  oder  ganz  sättigt;  sie 
kann  also  ins  Freie  oder  zu  sonstiger  Verwendung  entlassen  werden. 

Die  zu  trocknenden  Gegenstände  aber  gelangen  mit  ihrer 
Temperatur  von  55®  weiter  in  eine  zweite  Zone,  in  welcher  sie 
durch  etwa  zu  65%  gesättigte  Luft  von  ca.  55®  umspült  werden, 
und  worin  sich  der  eben  beschriebene  Vorgang  wiederholt,  doch 
nunmehr  innerhalb  niedrigerer  Temperaturgrenzen.    . 

So  geht  es  stufenweise  immer  mehr  herunter  bis  zur  letasten 
Zone,  in  welcher  Luft  von  vielleicht  25  oder  30®  und  etwa  50% 
Sättigung  auf  Trockengut  von  ähnUcher  Temperatur  wirkt 
und  ihm  den  letzten  Rest  von  Feuchtigkeit  entzieht.  Hierbei 
verläßt  das  Trockengut  den  Tunnel  mit  wesentUch  geringerer 
Temperatur,  als  es  beim  Eintritt  hatte,  doch  läßt  sich  dies  im 
Bedarfsfalle  durch  Verwendung  von  vorgewärmter,  anstatt  kühler 
Frischluft  vermeiden. 

Da  hierbei  das  Trockengut  mit  hoher  Temperatur  dem  feucht- 
warm abziehenden  Wind  entgegengeführt  wird,  bleibt  sein  Kern 
während  des  ganzen  Vorgangs  wärmer  als  seine  Oberfläche,  so 
daß  die  Dämpfe  dort  auch  unter  höherer  Spannung  stehen  und 
nach  außen  drängen. 

Das  Neue  an  dem  Verfahren  kennzeichnet  sich  somit  dadurch, 
daß  vorgewärmtes  Gut  in  einen  Luftstrom  gebracht  wird 
von  nahezu  gleicher  Temperatur  und  von  anfänglich  hohem 
Feuchtigkeitsgehalt,  welch  letzterer  jedoch  im  weiteren  Verlauf 
des  Prozesses  mehr  und  mehr  sinkt,  so  daß  sich  sowohl  Tem- 
peratur als  Dampfspannung  an  der  Oberfläche  der  Ware  infolge 
der  dort  fortwährend  vor  sich  gehenden  Verdunstung  niedriger 
stellen  als  im  Innern  und  die  Dämpfe  somit  stets  bestrebt  bleiben, 
von  dort  nach  außen  zu  gelangen. 
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Auf  diese  Weise  ^rd  die  völlige  Austreibung  des  Wassers 
bei  Vermeidung  allen  Ausschusses  am  ehesten  gesichert,  wie 
die  Erfahrungen  bei  der  Abkühlung  feuchtwarmer  Gegenstände 
lehren. 

Für  den  Verbrauch  an  Wärme  macht  es  keinen  Unter- 
schied, ob  sie  im  Anfang  auf  einmal  oder  in  einzelnen  Teilbe- 
trägen zugeführt  wird  ^  bzw.  ob  sie  sich  aus  Vorwärmung  und 
Nachheizung  zusammensetzt;  er  richtet  sich  stets  nach  der 
Abzugstemperatur  und  berechnet  sich  genau  so,  wie  wir  es  bei 
Besprechung  der  unter  5.  zusammengefaßten  Verfahren  kennen- 
lernten. 

Da  das  eigentUche  Trocknen  innerhalb  hochliegender  Tem- 
peraturgrenzen vor  sich  geht,  in  welchen  ein  Unterschied  von 
wenigen  Temperaturgraden  zwischen  Trockengut  und  Trok- 
kenluft  einen  weitaus  größeren  Abstand  der  in  beiden  herrschenden 
Dampfspannungen  zur  Folge  hat,  als  wenn  das  Gebiet,  in  dem  sich 
die  Temperaturen  bewegen,  tief  liegt,  und  da  außerdem  eine  Vor- 
wärmung dem  eigentlichen  Trocknen  vorangeht,  wodurch  die 
für  dasselbe  allein  aufzuwendende  Wärmemenge  nicht  unwesent- 
lich verringert  wird,  so  steht  für  die  geringere,  bei  größeren  Span- 
nungsunterschieden zu  übertragende  Wärmemenge  ein  entsprechend 
geringerer  Zeitaufwand,  also  eine  Abkürzung  der  Trockendauer 
zu  erwarten,  und  dürfte  dieselbe  nach  sonstigen  Beobachtungen 
recht  belangreich  sein. 

Das  Verfahren  eignet  sich  seiner  Natur  nach  in  erster  Linie 
für  solche  Gegenstände,  welche  aus  einem  ursprünglich  breiigen 
Stoff  geformt  sind,  der,  während  er  noch  breiig,  knetbar  oder  zu 
schlemmen  war,  einer  Anrührung  mit  heißem,  anstatt  mit  kaltem 
Wasser  unterzogen  werden  darf.  Die  Erwärmung  des  letzteren 
läßt  sich  meistens  auf  billige  Weise  durch  die  ungenutzt  abziehende 
Wärme  von  Rauchgasen,  bewirken. 

7.   Verb  und -Stufen -Trockner. 

In  ihm  ist  eine  Verbindung  des  vorhin  beschriebenen  Ver- 
fahrens mit  dem  in  Absatz  5  zuletzt  erwähnten  Zonen-  (Stufen-) 
Trockner  zu  erkennen.  Die  Heizvorrichtung,  bestehend  aus 
Rhombikus-Lufterhitzern  teilt  den  Trockenraum  in  2  Teile.  In  dem 
einen  Teil  wird  das  Trockengut  in  der  Richtung  von  rechts  nach 
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links,  in  dem  andern  von  links  nach  rechts  verschoben,  wie  die 
Pfeile  (s.  Grundrißschnitt  n — o)  andeuten.    Wie  bei  den  Zonen- 
trocknern,  ist   der  durch  die  Ventilatoren  erzeugte   Luftstrom 
senkrecht   zur   Bewegungsrichtung  des  Trockengutes  gerichtet. 
Letzterer  ist  so  zu  führen,  daß  der  von  der  Heizung  kommende 
Luftstrom  immer  auf  das  feuchtere  Trockengut  trifft,  muß  also 
im   ersten   Teil   entgegengesetzt   zum   zweiten   bewegt   werden. 
Alle  Ventilatoren  sind  in  der  Decke  des  Trockenraumes  unter- 
gebracht, doch  hat  der  mittlere  eine  andere  Aufgs^e  und  ist  kleiner 
als  die  übrigen.    Aus   Schnitt  fg  geht  diese  Aufgabe  hervor: 
er  saugt  aus  dem  Trockenraum  Luft  ab,  und  drückt  sie  durch  die 
seitlich  in  den  Wänden  verlaufenden  Kanäle  nach  einem  unter 
dem  Trookenraum  liegenden  besonderen  Raum,  dessen  Aufgabe 
weiter  unten  erläutert  wird.   Die  übrigen  Ventilatoren  saugen  auf 
der  einen  Seite  des  Trockenraumes  die  Luft  ab  und  drücken  sie 
auf  der  anderen  Seite  wieder  hinein  (s.  Schnitt  h — i).    Weil  die 
Luftströmung  aber  in  den  beiden  Hälften  des  Trockenraumes 
entgegengesetzt    gerichtet    ist,    muß    die    Ausflußöffnung    des 
Ventilatorgehäuses  einmal  rechts  und  einmal  links  liegen.    Für 
den  dargestellten  Fall  hat  die  vom  mittleren  Ventilator  links  lie- 
gende   Gruppe    demnach   ihre    Ausflußöffnung   nach   links    zu, 
die  rechts  liegende  Gruppe  nach  rechts. 

Weil  der  mittlere  Ventilator  die  Luft  aus  dem  Trockenraum 
absaugt  tritt  frische  Luft  von  den  gegenüberliegenden  Türöffnungen 
ein  und  strömt  nach  der  Mitte.  Die  Türöffnungen  sind  bis  auf  ein 
geringes  Maß  durch  Schieber  geschlossen.  Die  übrigen  Venti- 
latoren bewirken  nun  eine  schraubenförmige  Bewegung  der  Luft 
durch  den  Trockenraum  und  die  Ventilatorkanäle  nach  der  Mitte 
hin.  Die  Ventilatorgehäuse  ruhen  auf  I-Trägern,  welche  die  Dop- 
peldecke in  einzelne  Abteilungen  teilen,  entsprechend  der  Venti- 
latorenanzahl, und  gleichzeitig  die  Decken  tragen.  Wie  schon 
vorher  ausgeführt,  befördert  der  mittlere  Ventilator  die  Abluft  in 
einen  Raumunterhalb  des  Trockenraumes,  dessen  Aufgabe  darin 
besteht,  einen  Teil  der  Wärme  der  Abluft  an  die  in  den  Trockenraum 
einströmende  Luft  wieder  anzugeben.  Letztere  fließt  infolge 
ihres  größeren  Gewichtes  gegenüber  der  Luft  im  Trockenraum 
über  dessen  Boden,  während  anderseits  der  wärmste  Teil  der 
Abluft  entlang  der  anderen  Seite  des  Bodens  strömt.  Dadurch 
sind  die  Bedingungen  für  einen  durchgreifenden  Wärmeaustausch 
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geschaffen.  Dunstschächte  an  beiden  Enden  des  unteren  Raumes 
führen  die  Abluft  ins  Freie.  Gestaltet  man  sie  so  aus  wie  die  Ab- 
kühltürme für  Kondensationswasser,  so  wirken  sie  in  umgekehrtem 
Sinn  und  entziehen  der  Abluft  die  in  ihr  enthaltene  Wärmemenge. 
Weil  bei  diesem  Verfahren  (D.  R.  P.  232163)  nur  mit  geringen 
Temperaturunterschieden  gearbeitet  wird,  ist  auch  einer  stoff- 
lichen Veränderung  des  Trockengutes  vorgebeugt,  und  dieses 
behält  dadurch  einen  größeren  Wert.  (Näheres  s.  Zeitschr.  d. 
Vereins  D.  Ing.  1918,  S.  501.) 
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Seitenansicht. 


Besonders  sei  darauf  hingewiesen,  daß  Stufentrockner  von 
dem  Zustand  der  Außenluft  unabhängig  sind,  und  sich  ihre 
Wartung  darum  sehr  vereinfacht. 

Lizenznehmerin  für  Deutschland,  ist  die  Maschinenfabrik 
0.  A.  Gruschwitz  in  Obersdorf  i.  Sachsen. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  noch  darauf  hingewiesen, 
daß  sich  durch  die  Verwendung  der  größeren  Anzahl  von  Gebläsen 
die  Anlagekosten  nur  wenig  oder  gar  nicht  gegenüber  denen  von 
Gegenstromtrocknern  erhöhen,  die  Betriebskosten  aber  ganz 
erhebUch  vermindern,  auch  darum,  weil  die  Ventilatoren  mit  viel 
geringeren  Spannungen  arbeiten. 
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B.  Das  Trocknen  durch  Yerbrennungsgase. 
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8.   Trommeltrockner. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  die  Verwendung  der  hochtem- 
perierten gasförmigen  Verbrennungsprodukte  zur  Trocknung 
sehr  nasser  Massengüter  inmier  mehr  eingebürgert,  indem  sie  ein 
schnelles  und  gleichzeitig  billiges  Arbeiten  ermöglicht. 

Kartoffeln,  Rübenschnitzel,  Rübenkraut,  Biertreber,  die 
bei  der  Stärkefabrikation  abfallende  Pulpe,  Bagasse  vom  Zucker- 
rohr, kuüTz  allerlei  landwirtschaftliche  Produkte  und  Rückstände 
enthalten  nur  sehr  geringe  Prozente  an  Trockensubstanz  ohne 
hohen  Tauschwert,  so  daß  die  Einrichtungen  zum  Verdunsten 


Abb.  104. 

des    überschüssigen    Wassers    wenigstens    drei    Anforderungen 
Rechnung  zu  tragen  haben: 

1.  Sie  müssen  gewaltige  Mengen  bewältigen  können; 

2.  das  Trocknen  muß  mit  dem  geringstmöglichen  Aufwand 
von  Brennstoff  zu  bewirken  sein; 

3.  die  Anschaffungskosten  dürfen  relativ  nicht  zu  hoch  werden. 

Diesen  Bedingungen  läßt  sich  am  leichtesten  nachkommen: 

a)  wenn  die  Heizkraft  des  Brennstoffs  unmittelbar,  also 
ohne  Zwischenstufen,  und  möglichst  vollkommen  zur 
Verdunstung  der  Feuchtigkeit  des  Trockenguts  aus- 
genutzt werden  kann; 

b)  wenn  die  Temperaturdifferenzen  zwischen  Heizgasen 
und  zu  verdunstendem  Wasser  groß  sind; 

c)  wenn  die  Temperatur  des  abziehenden  Gemisches 
aus  Rauchgasen,  Luft  und  verdampftem  Wasser  so 
tief,  als  ohne  Wiederausscheidung  von  Wasser  tunUch, 
keinenfalls  aber  über  100®  gehalten  wird. 
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Ein  weitverbreiteter,  diesem  Zweck  dienender  Apparat 
ist  die  liegende,  auf  Rollen  rotierende,  an  beiden  Enden  offene 
Trommel,  durch  welche  sich  die  Heizgase  wie  die  zu  trocknenden 
Substanzen  in  gleicher  Richtung  miteinander  bewegen,  wobei 
die  ersten  an  Temperatur  verlieren,  aber  an  Feuchtigkeit  zunehmen, 
wogegen  die  letzten  sich  umgekehrt  verhalten. 

Die  allgemeine  Anordnung  geht  aus  Abb.  104 
hervor.  Links  befindet  sich  die  Feuerung, 
welche  für  vollkommenste  Ausnutzung  des 
Brennstoffs  einzurichten  ist;  der  sich  daran- 
schheßendej  größere  Raum  mit  abstellbarem 
Schornstein  dient  im  wesentlichen  für  die  freie 
Entfaltung  der  Flamme  und  die  innige  Ver- 
.  mischung  etwaiger  noch  unverbrannter  Gas- 
und  Luftmengen,  der  Schorniätein  dagegen  nur 


Abb.  105. 


zum  Anheizen.  In  oder  an  der  gegen  die  Trommel  stoßenden 
Wand  befindet  sich  der  Zuführungstrichter  für  das,  oft  zu  dünnen 
Scheiben  oder  Schnitzeln  zerkleinerte  Trockenmaterial,  welches 
also  geradezu  durch  die  heißesten  Gase  hindurch  in  die  sich 
langsam  um  ihre  Achse  drehende  Trommel  fällt.  Diese  liegt  mit 
etwas  Neigung  nach  dem  Ausgang  und  ist  entweder  der  Länge 
nach  von  lauter  honigwabenähnlichen  Kanälen  durchzogen  oder 
nur  an  ihrer  Innenfläche  mit  Schaufeln  ausgestattet,  so  daß  Gas 
und  Trockengut  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durch  sie  hin- 


B.  Das  Trocknen  durch  Verbrennungsgase. 


249 


durch  in  eine  zweite  Kammer  treten,  aus  welcher  Dampf  und 
Gase  nach  oben  abgezogen  werden,  wogegen  die  getrocknete 
'Ware  sich  unten  in  ihr  ansammelt. 

Hiermit    endet    der    eigentliche    Trockenprozeß,    welcher 
darauf  fußt,  daß  bei  Zusammenführung  sehr  heißer  Gase  und  nasser 


;"j^T 
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Abb.  106. 


Stoffe  die  letzteren  erst  dann  eine  gefährliche  Temperatur  an- 
nehmen können,  wenn  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  so  gering  geworden 
ist,  daß  die  Verdampfung  des  Restes  nicht  mehr  genügt,  um  die 


Temperatur -DiffirenMen 

Abb.  107. 

Trockensubstanz  kühl  zu  erhalten.  Bis  dahin  wird  die  zur  Wasser- 
verdunstung nötige,  verhältnismäßig  bedeutende  Wärmemenge  zum 
Teil  dem  Trockengut,  zum  größeren  Teil  den  heißen  Gasen  ent- 
zogen, so  daß  deren  Temperatur  in  der  Trommel  selbst  schnell 
heruntergeht. 

Die  Vorgänge  in  der  letzteren  gleichen  im  Prinzip  völlig 
denen    in    einem    Trockentunnel    bei    Gleichstrombeschickung, 


250 


V.  Abschnitt.    Die  verschiedenen  Trockenverfahren. 


doch  machen  die  außerordentlichen  Temperaturen  und  Wasser- 
mengen eine  eingehendere  Prüfung  nötig,  weshalb  in  Abb.  105 
die  Temperaturabnahme  dargestellt  ist,  wie  sie  bei  Vernachlässi- 
gung aller  Nebeneinflüsse  etwa  verläuft,  wenn  die  Gase  mit  8O0® 
eintreten  und  mit  der  hohen,  aber  keineswegs  außergewöhnlichen 


Abb.  108. 


Temperatur  von  150®  abziehen.  Dabei  ist  angenommen,  daß  das 
Trockengut  dem  Gasstrom  in  der  Zeiteinheit  immer  eine  gleich- 
große Oberfläche  darbietet. 

Die   Form   der    Kurve   ist   mit  Hilfe  der  Abb.  106  u.  107 
entwickelt  und  zeigt  sowohl  Temperatur  als  Wärmewert  der  Rauch- 
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gase  in  den  einzelnen  Phasen  ihres  Weges.  Maßgebend  für  ihre 
Form  ist  die  Bedingung,  dafi  in  Abb.  107  die  Schnittpunkte  der 
Temperaturdifferenzen  als  Abszissen  und  des  zweifachen  Wärme- 
'Werts  der  Rauchgase  als  Ordinaten  auf  der  Diagonalen  liegen 
müssen. 


Abb.  109. 


Die  Differenz  zwischen  den  Wärmewerten  zweier  Punkte 
der  Hauptkurve  C  ist  dann  gleich  der  Wärmeabgabe  der  Gase 
beim  Sinken  ihrer  Temperatur  von  einer  auf  die  folgende  Stufe, 
welche  Wärmeabgabe  sich  ihrerseits  nach  dem  Temperatur- 
unterschied zwischen  Heizgasen  und  verdampfender  Oberfläche 


2Ö2         V.  Abschnitt.    Die  verschiedenen  Trockenverfahren. 

des  Trockenguts  richtet,  solange  die  Größe  der  letzleren  oder 
die  Geschwindigkeit  der  Gase  sich  nicht  ändern. 

Das  aber  ist  in  Wirklichkeit  der  Fall,  denn  sowohl  Trocken- 
material wie  Trockenluft  schrumpfen  infolge  Eintrocknens  und 
Abkühlens  zusammen,  so  daß  der  wahre  Verlauf  der  Kurve 
sich  ungefähr  nach  D  oder  E  (s.  Abb.  105)  gestalten  wird,  Je  nach- 
dem die  Ware  auf  die  Hälfte  oder  ein  Drittel  ihres  ursprünglichen 
Volumens  zusammengeht;  außerdem  wird  sie  auch  um  so  mehr 
durchhängen,  je  feuchter  der  verfeuerte  Brennstoff  ist. 

Die  Abb.  108  u.  109  geben  zwei  andere,  in  gleicher  Weise 
entwickelte  Abkühlungskurven  für  1100®  Anfangs-  bei  100*^ 
Endtemperatur  wieder,  die  erste  für  ca.  8,  die  zweite  für  ca.  10  m 
Trommellänge. 

Weitere  Einbhcke  in  die  Wirkungsweise  lassen  sich  mit 
Hilfe  von  Tab.  IX  erlangen,  weshalb  wir  uns  ihrer  zunächst  zur 
Ermittlung  des  Luft-  und  Wärmeverbrauchs  bedienen. 

Für  die  Beheizung  kommen  hauptsächlich  in  Frage: 


mittel-      böbm. 
leutsche     Braun 
Braun-    kohlen 
kohlen:    Briketts: 


alft  Rrpnnstoff-  deutsche     Braun-         Stein-       irov«. 

ais  ürennsi/Oii.  Braun-    kohlen  u.     kohlen:      *^°"- 


Heizwert  pro  kg 

im  Mittel:  2250      4500        7500      6600 

Unter  der  Voraussetzung  eines  Wirkungsgrades  =  0,84  er- 
geben sich  bei  Anwendung  doppelter  theoretischer  Luftmenge: 

an  gasförmigen  Verbren- 
nungsprodukten in  kg  ca.     9,4         14  22         19,4  kg 

ein  Wärmewert  derselben 
von  ca 1890-    3780        6300      5544  WE 

als  Verbrennungstempera- 
tur ca 800»       1050^       1200»     1200« 

Der  Brennstoff  an  sich  enthält  Feuchtigkeit,  ebenso  die  für 
die  Verbrennung  erforderliche  Luft;  außerdem  entsteht  bei  der 
Verbrennung  selbst  noch  davon.  Die  Menge  des  aus  diesen  drei 
Ursachen  herrührenden  und  von  den  Gasen  mit  fortzuschaffenden 
Wassers  ist  verschieden,  beträgt  jedoch  höchstens: 

pro  kg  Brennstoff   ....     0,9         0,6  0,7         0,2  kg 

oder  pro  kg  gasförmige  Ver- 
brennungsprodukte    .    .     95  42      .     32  10  g 
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Demnach  wiegen  die  trocke- 
nen Gase  abzüglich  der 
Feuchtigkeit  in  den  gas- 
förmig. Verbrennungspro- 
dukten   8,5         13,4         21,3       19,2  k 

Der  auf  sie  bezogene  Heiz- 
wert beträgt  somit  pro  kg   223        282  296        289  WEg 

Mit  diesen  Wärmewerten  durchlaufen  sie  die  Trommel 
vom  Anfang  bis  ans  Ende,  falls  ihnen  unterwegs  keine  Wärme 
zugeführt  oder  entzogen  wird,  wie  wir  es  der  Einfachheit  wegen 
annehmen  wollen,  zumal  die  Abkühlungs-  und  sonstigen  Ver- 
luste in  guten  Anlagen  auf  das  weitgehendste  eingeschränkt 
werden. 

Neben  den  Gasen  wandert  das  Trockengut  durch  die  Trommel, 
welches  den  anfänglich  sehr  hohen  Wassergehalt  alMählich  ver- 
hert,  an  Temperatur  aber  etwas  zunimmt,  jedoch  in  den  weitaus 
meisten  Fällen  so  wenig,  daß  sein  Einfluß  auf  den  Wärmewert 
der  Gase  vernachlässigt  werden  darf,  was  hier  auch  als  zulässig  er- 
achtet wer  den  möchte,  womit  wir  den  Wärmewert  der  Gase  während 
ihres  Aufenthafts  in  der  Trommel  als  unveränderlich  ansehen 
können.  Derselbe  weicht  aber  so  wenig  von  demjenigen  atmosphä- 
rischer Luft  ab,  daß  sich  die  Werte  von  Tab.  IX  ohne  Bedenken 
auch  für  Rauchgase  verwenden  lassen,  was  unsere  weiteren  Be- 
trachtungen äußerst  vereinfacht. 

Nachdem  wir  nämUch  feststellten,  daß  beim  Betreten  der 
Trommel  die  Rauchgase  enthielten: 

mittel-       böhm.       west- 

ho\    VprfpiiPmna   vnn  •  deutsche     Braun-     f&lische         Hütten- 

nei    verieuerung  von.  Braun-    kohlen  u.    stein-  koks: 

kohlen:    Briketts:   kohlen: 

an  Wärme  pro  kg  223        282        296        289  WE 

„  Wasser    „      „  95  42  32  10  g, 

so  müssen  sie  beim  Abzug,  da  sie  die  Trommel  mit  demselben 
Wärmewert  verlassen,  bei  vollständiger  Ausnutzung,  also  bei 
100%  Sättigung,  nach  Tab.  IX  ungefähr  enthalten: 

an  Wasser  pro  kg  ...    .        328        419        441        430  g 
die  Aufnahme  pro  kg  Gas 

hat  also  betragen  ...        233        377        409        420  g 
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die  Verdampfung  und  Fort- 
führung von  100  kg  Was- 
ser erforderte  demnach 
an  trockenem  Gas  ca.  .   .        429        265        269        238  kg 

Die   Temperatur   desselben 
fällt  dabei  auf  ca.     .   .  72  76  77  77« 

Vorstehende    Gasmengen 
entsprechen  einem  Brenn- 
stoffverbrauch von    .   .     50,5         19,8       11,5       12,4  kg 

bzw.  Wärmemengen  von  ca.  114000    89000   87000    82000  WE 

Je  weniger  Feuchtigkeit  ein  Brennstoff  demnach  enth&lt, 
desto  sparsamer  läßt  sich  der  Wärmebedarf  bei  unmittelbarer 
Verwendung  seiner  Rauchgase  zu  Trocknungszwecken  gestalten. 

So  weit  wird  die  Ausnutzung  natürlich  nie  getrieben,  schon 
um  mit  Sicherheit  zu  verhüten,  daß  sich  auf  der  Ware  wieder 
Feuchtigkeit  aus  den  abziehenden  Gasen  niederschlägt;  läßt 
man  dieselben  mit  100^  entweichen,  so  ergeben  sich  nach  einer 
ähnlichen  Rechnung  wie  die  vorstehende: 

Abzugstemperatur  ....  100«      100<^      100<^       100« 

Wärmewert  wie  vorhin.   .  223        282       £96        289  WE 

Wassergehalt  gemäß  Ta- 
belle IX 311        403        425        414g 

Wasseraufnahme    pro    kg 

demnach 216        361        393        404  g 

Sättigung  ca 33%      39%      40%       39% 

Die  Verdunstung  und  Fort- 
führung von  100  kg  Was- 
ser  erfordert    somit    an 

trockenem  Gas    ...   .  463        277        254        247  kg 

An  Brennstoff  ca 55,6       20,7       11,9       12,9  kg 

An  Wärme  ca 125000    93000    90000    85000  WE. 

Das  vom  Gebläse  abzusaugende  Volumen  berechnet  sich 
mit  Hilfe  der  einschlägigen  Zwischenwerte,  die  sich  nach  Tab.  X 
unschwer  ermitteln  lassen,  wie  folgt: 

Abzusaugendes  Volumen  in  cbm  pro  Stunde  und  100  kg 
Wasserverdunstung  ca.       730        480        450        430. 

In  gleicher  Weise  läßt  sich  der  Verbrauch  bei  höheren  Ab- 
zugstemperaturen feststellen,  wobei  sich  dann  ergibt  für:      7'>f^S> 

I    ■      ■    .Jff, 
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120®  Abzugstemperatur: 

erforderliche  Menge  an  Gas 
für  100  kg  Wasserver- 
dunstung          490        288        265        256  kg 

an  Brennstoff 58       21,5       12,4       13,3  kg 

an  Wärme 130000    97800    93000    88000  WE 

an    abzuführendem    Vo- 
lumen            800        520        490        470  cbm 

150®  Abzugstemperatur: 
erforderliche  Menge  an  Gas 
für   100   kg  Wasserver- 
dunstung         535        300        279        270  kg 

*  an  Brennstoff 63       22,4       13,1       14,1  kg 

an  Wärme 158000  101000    99000    93000  WE 

an    abführendem    Vo- 
lumen   ........        930        570        540        520  cbm 

Den  hier  über  die  Feuergase  angestellten  Berechnungen 
liegt,  wie  üblich,  eine  mittlere  Außentemperatur  von  +  0®  zu- 
grunde, da  eine  Berücksichtigung  der  schwankenden  Witterungs- 
verhältnisse zu  weit  führen  würde  und  ihr  Einfluß  bei  den  hohen 
Abzugstemperaturen  ein  verschwindender  ist. 

Häufig  tritt  jedoch  der  Wunsch  oder  die  Notwendigkeit  auf, 
den  Rauchgasen  Frischluft  beizumengen,  um  ihre  Anfangstem- 
peratur herabzusetzen,  wobei  die  Abzugstemperatur  in  der  Regel 
mitsinkt,  obgleich  das  nicht  immer  nötig  ist. 

Dann  sind  besonders  zwei  Punkte  im  Auge  zu  behalten, 
nämlich: 

1.  daß  die  kalte  Frischluft  unbedingt  erst  den  vollkom- 
men verbrannten  Gasen  zugemischt  und  ihnen  nicht 
etwa  als  Ober-,  Unter-  oder  Sekundärluft  beigemengt 
wird,  da  sie  dann  die  Verbrennungstemperatur  und  damit 
den  Wirkungsgrad  der  Verbrennung  herabdrücken  würde ; 

2.  daß  für  die  Wirtschaftlichkeit  des  Trockenprozesses 
nur  die  Temperatur  und  der  Sättigungsgrad  der  ab- 
ziehenden Luft  oder  Gase  maßgebend  ist,  ihre  Ein- 
trittstemperatur aber  keinen  wesentlichen  Einfluß  ausübt. 

Die  Berechnung  gleicht  nunmehr  derjenigen  für  die  Trocknung 
durch  Luft  im  allgemeinen,  nachdem  die  zulässigen  Temperaturen 
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erst  festgelegt  sind,  und  läfit  sie  sich  am  besten  an  einem   Bei- 
spiel zeigen,  wozu  wir  die  Trocknung  von  Getreide  wählen  wollen. 

Beispiel  22.  Es  sollen  naturfeuchtem  Getreide,  Weizen,  Roggen 
oder  Gerste,  stündlich  100  kg  Wasser  durch  die  mit  Luft  gemischten 
gasförmigen  Verbrennungsprodukte  von  Koks  entzogen  werden,  und 
zwar  ohne  daß  befürchtet  werden  mu0,  das  Getreide  könne  sich  je- 
mals auf  mehr  als  40°  C  erwärmen. 

Beantwortung.  Dieser  Bedingung  wird  Genüge  geleistet,  so- 
lange der  Wärmewert  der  Trockenluft  oder  Gase  unter  dem  Wärme- 
wert- völlig  gesättigter  Luft  von  40°,  also  nach  Tab.  IX  unter  39,37 
bzw.  unter  rund  40  WE  pro  kg  bleibt. 

Wir  rechnen  demnach  auf  eine  Temperatur  von  45°  und  eine 
Sättigung  =  75%  der  abziehenden  Gase,  da  diese  Verhältnisse  den 
verlangten  entsprechen,  und  bemerken  niu*,  daß  die  Temperatur 
der  einziehenden  Gase  ca.  170°  sein  dürfte,  wenn  sie  völlig  trocken 
wären. 

Da  das  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  müssen  wir  mit  der  Eintritts- 
temperatur  heruntergellen,  wobei  gleichzeitig  auf  die  durch  die  Be- 
schaffenheit der  Außenluft  bedingte  Änderung  des  Mischungsverhält- 
nisses zwischen  ihr  und  den  Verbrennungsprodukten  Rücksicht  zu 
nehmen  ist. 

Wir  setzen  jetzt  in  schon  bekannter  Weise: 

c,  =  Wärmewert  in  WE  pro  kg  der  Außenluft; 

Cg  =  „  der  Koksgase; 

Cg  —  „  des   Gemisches  aus  beiden  beim   Eintritt  in  die 

Trommel ; 

c^  =  Wärmewert  des  Gemisches  beim  Abzug; 
Wi  =  Wassergehalt  in  g  pro  kg  der  Außenluft; 
tVg  ==  „  „   „  der  Koksgase; 

^2  =  n  *>   n  des  Gemisches  beim  Eintritt  in  die  Trommel; 

Wg  =  Wassergehalt  in  g  des  Gemisches  beim  Verlassen  der  Trommel. 

Alle  Werte  bezogen  auf  1  kg  des  trocknen  Teiles  der  Luft,  der 
Gase  oder  des  Gemisches. 

Ferner  sei: 

ti  =  Temperatur  der  Frischluft; 
tg  =  „  „    Koksgase; 

tg  =  ,,       •  des  Gemisches  beim  Eintritt; 

h  =  ,.  „  >,  II     Abzug; 

a  B=  kg   trockene    Luft,    welche    1  kg   trockener  Gase    zugeraischt 
werden  müssen  zur  Erzielung  des  Wärmewerts  Cg. 
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Hiervon  stehen  für  den  vorliegenden  Fall  bereits  fest: 

c„  =  289  WE; 
c,.  =  c^  =  rund'  40  WE; 
Wg  =  10  g; 

w^  =  47,3  g  gemäß  Tab.  IX; 
\  =  1200*; 
U  =  45*. 

Ferner  gilt: 

ac,  +  Cg  =:c,  (a  +  1). 

Es  ergibt  sich  somit: 

289  —  40  __     249 
^™    40  — c,    ""  40— c,  ' 
ebenso : 

awi  -k-  Wg=^w^(a-^  1) 

oder 

a<y;-[-  10 

a  +  1 

Setzen  wir  wieder  die  spezifische  Wärme  der  Rauchgase  gleich 
der  der  Luft,  so  wird: 

af,  +  tg^t^(a-\-  1) 
oder 

a«,  +  1200 

Nach  diesen  Vorbereitungen  begeben  wir  uns  an  die  Ausfüllung 
unseres  bekannten  Schemas  für  drei  verschiedene  Zustände  der  Außen- 
luft, nämlich: 

Temperatur  der  Aaßenluft    .   .   .   .  — 15«  -f  5»  4-25» 

Sättigung  der  Außenluft voll         voll  75% 

Wärmewert  c,  der  Außenluft    ...  -  3,02         4,42  15  WE 

Wassergehalt  Wi  der  Außenluft    .   .  0,9          5,4  15  g 

Zuzuführendes  Luftgewicht  a   .   .   .  5,8           7  10  kg 
Wassergehalt  fp^  des  Gemisches  beim 

Eintritt 2,2           6  14,5  g 

Wassergehalt  w^  beim  Abzug   ...  47,3  47,3  47,3  g 

Mithin  Zuwachs 45,1  41,3  32,8  g 

Zur  Abführung  von  100  kg  H^O  sind 

also  nötig  an  trockenem  Gemisch  2220         2450  3050  kg 

Dasselbe  enthält: 

a)  an  nachträglich  zugeführter  Luft      1894         2144  2770  „ 

b)  an  Verbrennungsgasen  ....         326  306  280  „ 

Seine  Eintrittstemp.  t^  beträgt     .    .       164<»  154<»  132» 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  17 
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Zur  Entwicklang  des  Gases  sind  an 

Koks  nötig 17  16  14,6  kg 

oder  an  Wärme 112200      105500        97000  WE. 

Unberücksichtigt  geblieben  sind  die  für  Erwärmung  des  Trok- 
kenguts  aufzuwendenden  Wärmemengen,  da  weder  dessen  spez. 
Wärme  noch  seine  Temperaturzunahme  bekannt  ist.  Selbstver- 
ständlich ist  Voraussetzung,  daß  die  Berührungsdauer  zwischen 
Trockengut  und  Heizgasen  genügt,  um  diese  zu  75%  zu  s&tti- 
gen,  daß  also  die  Abmessungen,  der  Füllungsgrad,  die  Umgangs- 
zahl  der  Trommel  dieser  Forderung  angepaßt  sind.  Andernfalls 
wäre  der  Rechnung  eine  geringere  Sättigung  zugrunde  zu  legten, 
womit  dann  freilich  eine  Vermehrung  des  Luft-  und  Brennstoff- 
bedarfs, aber  auch  eine  Verminderung  der  Eintrittstemperatur  t^ 
verbunden  sein  würde. 

Damit  wäre  die  Aufgabe  in  bezug  auf  den  Luft-  und  Wärme- 
bedarf gelöst  und  gleichzeitig  der  Nachweis  geführt,  daß  die  Zu- 
mischung von  Frischluft  zu  den  Abgasen  gut  verbrannter  Brenn- 
stoffe den  Wirkungsgrad  nur  verhältnismäßig  wenig  herab- 
drückt, denn  es  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  die  im  vorliegenden 
Kapitel  errechneten  Wärmemengen  sich  auf  'Wärmeeinheiten 
des  Brennstoffs  beziehen,  wogegen  sonst  schlechtweg  die  im 
Heizdampf  enthaltenen  Wärmeeinheiten  zugrunde  gelegt  werden. 
Zur  Erzeugung  von  1  WE  des  letzteren  sind  aber  bei  nicht  gsmz 
besonders  gut  angelegten  und  geführten  Kesselanlagen  nahezu 
1,75  WE  des  Brennstoffs  zu  veranschlagen^). 

Für  innige  Vermischung  der  Frischluft  mit  den  Rauchgasen 
eignen  sich  Anordnungen,  wie  die  in  Abb.  182  dargestellte,  von 
Möller  &  Pfeifer,  Berlin,  herrührende,  besonders  gut;  auch  steht 
von  ihnen  eine  gute  Verteilung  über  den  ganzen  Querschnitt 
der  Trommel  in  Aussicht  und  erlauben  sie  ferner,  einen  Teil  der 
austretenden  Heizgase  durch  das  Gebläse  wieder  anzusaugen, 
um  sie  von  neuem  durch  die  Trommel  zu  drücken,  welches  Ver- 
fahren von  Möller  &  Pfeifer  überall  dort,,  wo  es  angebracht  er- 
scheint, angewandt  wird. 

Um  zu  sehen,  welcher  Nutzen  sich  dadurch  erzielen  lassen 
kann,  greifen  wir  auf  unsere  durch  Koks  beheizte  Trommel 
zurück,  deren  Abgase  mit  100^  und  ungefähr  39%  Sättigung 


^)  Vgl.  S.  66,  Kosten  des  Dampfes. 
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fortzielLen,  wobei  sicli  zur  Verdunstung  von  100 1^  Waeser  247  kg 
trockenor  Gase  nfitig  machten. 

Soll  die  S&ttigung  nun  durch  mehrfache  Umw&Izung  beispiels- 
weise auf  85%  getrieben  werden,  bo  muß  nach  Tab.  IX  bei  dem 
aiu  den  Gasen  zur  Verfügung  stehenden  Wärmewert  von  289  WE 
pro  kg  die  Ahzugstemperatur  auf  ca.  80"  ainken,  entsprechend 
einem  Wassergehalt  von  ca.  428  g.    Da  die  Gase  beim  Eintritt 


HonerAPtsUer 


Traurlg-Elsen  berg 


Abb.  110—113. 


aher  schon  10  g  enthielten,  so  vermindert  sich  ihre  Aufnahme- 
fähigkeit auf  418  g  Feuchtigkeit  pro  kg  Gas,  so  daß  zur  Abführung 
von  100  kg  erforderbch  sind  ca.  240  kg  Gase,  anstatt  247  wie 
vorhin. 

Die  erreichbare  Ersparnis  ist  mithin  nicht  von  Bedeutung, 
sondern  tritt  ein  Nutzen  der  Umwälzung  überhaupt  nur  zutage, 
irenn  die  gewählte  oder  ausführbare  Länge  der  Trommel  nicht 
ausreicht,  um  eine  genügende  Sättigung  der  abziehenden  Heizgase 
herbeizuführen.  Man  kann  dann  zwar  die  Menge  derselben  ver- 
mindern, doch  sinkt  damit  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sie  am  Trockengut  vorbeistreicht,  und  damit  ihre  Wirkungskraft. 

IT 
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Bei  dichten  und  schweren  Stoffen,  welche  ihre  Feuchtig^keit 
nur  langsam  abgeben,  wie  sie  im  Mineralreich  vielfach  vorkommen, 
kann  es  sich  daher  empfehlen,  eine  ungenügend  gesättigte  Oas- 
menge nicht  zu  vermindern,  sondern  sie  nach  Verfahren  3  um- 
zuarbeiten. 

Bei  Stoffen  von  geringerem  Gewicht  und  großer  Oberfläelie, 
wie  z.  B.  bei  Getreidekörnern,  darf  die  Luftgeschwindigkeit  ein 
gewisses  Maß  nicht  überschreiten,  so  daß  sich  die  Abmessung^en 
der  Trommel  zum  Teil  nach  ihr,  zum  Teil  nach  der  Dauer  des 
Aufenthalts  der  Ware  im  Trockner,  der  sog.  „Durchsetzzeit**, 
neben  der  verlangten  Leistungsfähigkeit  zu  richten  haben.  Die 
Durchsetzzeit  liegt  meistens  zwischen  ^  und  ^  Stunde. 

Für  den  Querschnitt  kommen  hauptsächlich  zwei  Grund- 
formen in  Betracht,  eine  mit  Hubschaufeln  am  Innern  des  Man- 
tels, wie  aus  Abb.  111  ersichtlich,  die  andere  mit  zellenartigem 
Querschnitt  nach  Abb.  HO,  112  u.  113.  Welche  davon  den  Vor- 
zug verdient,  läßt  sich  aus  Mangel  an  Vergleichsergebnissen 
nicht  sagen,  doch  wird  hierfür  oft  das  zu  verarbeitende  Material 
den  Ausschlag  zu  geben  haben. 

Außer  den  beschriebenen  Trommeln,  welche  von  den  Heiz- 
gasen in  gleicher  Richtung  mit  dem  Trockengut  durchlaufen 
werden,  sind  noch  andere  in  Gebrauch,  bei  denen  die  Gase  den 
entgegengesetzten  Weg  zum  Trockengut  nehmen,  doch  läßt  sich 
dies  Verfahren  noch  weniger  verteidigen  wie  die  Gegenstrom- 
trocknung  in  Tunneln  etc.  nach  Verfahren  2.  Es  ist  dies  schon 
aus  den  Abb.  114  u.  115  erkennbar,  von  welchen  Abb.  115 
den  bekannten  Trockner  von  A.  Tischbein,  Hamburg,  schematisch 
darstellt;  noch  verkehrter  und  auf  völlige  Verkennung  des  Trok- 
kenvorgangs  zurückzuführen  ist  es  aber,  wenn  die  Heizgase  sogar 
erst  nach  und  nach  auf  der  ganzen  Länge  der  Trommel  eingeführt 
und  mit  dem  Trockengut  in  Berührung  gebracht  werden,  indem 
dies  nicht  etwa  gleichbedeutend  ist  mit  der  von  uns  im  Vei^ahren  5 
als  äußerst  nützUch  erkannten  Zuführung  neuer  Wärme  zu 
derselben  Luftmenge,  sondern  nur  einer  Verteilung  der  gesamten, 
nach  Verfahren  2  vor  der  Zuführung  erhitzten  Wärme-  und  Luft^ 
menge    auf    eine   große   Anzahl    Einführungsstellen    entspricht. 

Nehmen  wir  bei  der  Gleichstromtrommel,  Abb.  114,  an, 
die  Gase  treten  mit  1000®  ein  und  werden  mit  100**,  zu  ca.  35% 
gesättigt,   entlassen,  wogegen  sie  bei  der   Gegenstromtrommel 
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mit  ca.  300®  ein-  und,  trotz  der  weitergehenden  Ausnutzung, 
mit  70®,  entsprechend  ca.  40%  Sättigung,  abziehen,  so  stellt 
sich,  der  Wärmeverbrauch  pro  kg  Wasserverdunstung  im  ersten 
Fall  auf  ca.  1000  WE,  im  zweiten  auf  ca.  1200  WE  des  Brennstoffs, 
vorausgesetzt,  daß  beide  Apparate  gleichgut  durchgebildet 
sind.  Konstruktiv  ist  der  Gegenstromtrockner  auch  dadurch 
noch  im  Nachteil,  daß  der  mit  großer  Geschwindigkeit  austre- 


^VTTZT?^ 
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Abb.  114  u.  115. 


tende  Wind  dem  frisch  zugeführten  Trockengut  den  Eintritt  in 
die  Trommel  sehr  erschwert,  so  daß  es  sich  leicht  in  großen  Mengen 
vor  ihr  ansammelt,  von  wo  es  entfernt  und  abermals  neu  einge- 
schüttet werden  muß. 

Die  Behandlung  von  Trockengut  mit  Feuergasen  beschränkt 
sich  übrigens  keineswegs  auf  Trommeltrockner,  sondern  findet 
sich  auch  bei  anderen  Bauarten  vor,  besonders  in  der  Zement- 
und  Tonindustrie,  was  z.  B.  die  Abb.  184,  185,  188  u.  189  ver- 
anschaulichen. 

Ähnlich,  d.  h.  mit  stark  verdünnten  und  heruntergekühlten 
Rauchgasen,  werden  Gipsdielen  in  Tunneln  getrocknet,  und  mag 
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es  noch  manche  andere  Materialien  *  geben,   die  sich  ebenfalls 
dafür  eignen. 

Dort,  wo  heiße  Abgase  von  Brennöfen  zur  Verfügung  stehen, 
lassen  sich  dieselben  natürlich  ebenfalls  verwerten.  Für  die 
Berechnung  der  Leistungsfähigkeit  und  des  Wärmeverbrauchs 
behftlt  immer  das  darüber  bei  den  Trommeln  Gesagte  seine 
Gültigkeit. 

C.  Trockner  mit  Kontakfheizflächen  und  Wrasen- 

abfiihrung. 

Alle  Einrichtungen,  bei  welchen  das  Trockengut  unter 
atmosphärischem  Druck  in  unmittelbare  Berührung  mit  Flächen 
gebracht  wird,  an  deren  anderer  Seite  sich  Heizdampf  befindet, 
dessen  Wärme  also  auf  dem  kürzesten  Wege,  ohne  jede  Ver- 
mittlung von  Luft,  an  das  Trockengut  übergehen  kann,  ver- 
mögen trotzdem  der  Mitwirkung  der  Luft  nicht  zu  entraten,  * 
indem  diese  die  entwickelten  Dämpfe  aufnehmen  und  fortschcJfen 
muß. 

Bei  etwa  fehlender  Erneuerung  der  Luft  würde  diese  bald 
eine  ebenso  hohe  Temperatur  annehmen  wie  der  Heizdampf; 
dann  aber  hörte  jeder  weitere  Wärmeübergang  von  ihm  auf  das 
Trockengut  auf,  und  der  Trockenprozeß  käme  zum  Stillstand. 

Der  Einfluß  der  Luft  läßt  sich  in  folgende  beiden  Sätze 
zusammenfassen : 

a)  Dampf,  welcher  sich  in  Gegenwart  von  Luft  bildet, 
kann  allein  für  sich  mit  einer  höheren  Temperatur  als 
diese  nicht  bestehen;  er  mischt  sich  soweit  als  möglich 
mit  ihr,  und  zwar  bis  in  der  entstehenden  Mischiuig  die 
Luft  vollständig  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  worauf 

'  sich  der  dann  etwa  noch  vorhandene  Rest  wieder  zu  Was- 
ser verdichtet  und  als  solches  unter  Umständen  auf  das 
Trockengut  zurückfällt.  Zur  Vermeidung  dieses  Übel- 
standes ist  es  geboten,  die  Luft  beim  Trockengut  häufig 
zu  erneuern  bzw.  sie  mit  der  nötigen  Geschwindigkeit 
an  ihm  vorbeizuführen. 

b)  Bei  jeder  sich  in  Gegenwart  von  Luft  unter  atmosphä- 
rischem Druck  vollziehenden  Verdsimpfung  aus  feuchtem 
Trockengut  gibt  der  aufsteigende   Dampf  sofort  soviel 
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voa  seiner  Wärme  an  die  nächsten  Luftschichten  ab, 
wie  dieselben  bedürfen,  um  den  Dampf  völlig  aufnehmen 
und  forttragen  zu  können.  Das  dazu  nötige  Volunien 
Luft  wird  aber  um  so  größer,  je  niedriger  die  Temperatur 
hegt,  auf  welche  der  Dampf  abkühlen  muß,  wie  aus  den 
Dampftabellen  und  dem  bekannten  Daltonschen  Gesetz 
hervorgeht,  weshalb  es  zweckmäßig  ist,  die  für  die  Fort- 
schaffung der  Dämpfe  gebrauchte  Luft  bis  auf  ungefähr 
deren  Temperatur  vorzuwärmen. 

Beide  Sätze  sagen  ungefähr  dasselbe,  doch  kann  auch  nicht 
oft  und  nicht  eindringlich  genug  darauf  hingewiesen  werden,  daß 
jedes  Trockenverfahren  zwei  Aufgaben  zu  lösen  hat:  die  Feuch- 
tigkeit des  Trockenguts  in  gasförmigen  Zustand  überzuführen,  sie 
zu  verdampfen  und  den  entstandenen  Dampf  fortzuleiten,  um 
Platz  für  neuen  zu  schaffen. 

Zur  Erfüllung  der  ersten  Aufgabe  dienen  bei  allen  zur  Gruppe 
4er  mit  Kontaktheizflächen  arbeitenden  Trockner  eben  diese 
Kontaktheizflächen  und  läßt  sich  recht  häufig  beobachten, 
daß  man  die  Wirkung  eines  Trockenapparats  zu  verbessern 
sucht  durch  bloße  Vermehrung  der  Heizflächen  oder  durch  Er- 
höhung des  Temperaturunterschiedes  zwischen  Heizmittel  und 
Trockengut,  daß  dabei  aber  der  mindestens  ebenso  wichtigen  Ver- 
besserung der  Lufterneuerung  nicht  die  ihr  zukommende  Beachtung 
geschenkt  wird. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Hauptvertretern  der  Klasse 
und  betrachten  von  ihnen  zunächst  die 

9.  Muldentrockner. 

Unter  dieser  Bezeichnung  seien  verstanden  alle  aus  einer 
oder  mehreren  geheizten  oder  ungeheizten,  muldenförmigen 
Trögen  hergestellten  Apparate,  in  welchen  das  stets  schaufelbare 
Trockengut  durch  Schaufeln  oder  Becher  fortwährend  in  Bewegung 
erhalten  und  dabei  allmähUch  vom  einen  zum  andern  Ende 
geschafft  wird.  Die  Schaufeln  oder  Becher  sitzen  am  Umfang 
einer  doppelwandigen  Trommel  oder  eines  Heizröhrenbündels, 
welche  Vorkehrungen  auf  einer  sich  ständig  drehenden,  in  der 
Muldenachse  gelagerten  Welle  befestigt  sind,  und  das  Trocken- 
gut wandert  entweder  durch  eine  Mulde  hin,  durch  eine  zweite 
zurück  oder  in  jeder  Mulde  durch  eine  Trommel  hin,  durch  die 
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Mulde  zurUck  oder  überhaupt  nur  in  einer  Richtung  und  durch 
eine  Mulde;  die  vergcbiedenartigBlen  AuBführungBarten  sind 
anzutreffen,  ebenso  wie  den  WaBaerdOmpfen  die  verBchieden- 
artigsten  Wege  zum  Entweichen  gewiesen  Bind ;  bei  fast  allen  Troclc- 
nern  dieser  Art  finden  sieb  ausgiebige  Heizvorrichtungen  für  die 
ErwArmung  der  zum  Fortschaffen  deB  Wrasens   dienenden  Luft 


Oft   sind  diese   Heizvorrichtungen  bo  reichlicli  bemessen, 
daß  durch  sie  die  Luft  nicht  bloß  zum  Abführen  der  Dfimpfe, 
sondern  auch  zum  Trocknen  herangezogen  wird,  was  natürlich 
verkehrt  ist,  indem  nun  die  Oberflftche  des 
Trockenguts  verkrustet.    Als    Gegenmittel 
ergibt  sich  von  selbst:  Herabminderung  der 
Temperatur   oder   Menge   der   vorbeigelei- 
teten Luft,  woraus  weiter  folgt,  daß  das 
einzig  Richtige  darin  besteht,  an  allen  trock- 
nenden Teilen  jederzeit  und  ununterbrochen 
nur  so  viel  erwao-mte  Luft  vorbeizuführen, 
als  zur  Fortschaffung  der  entwickelten  Waa- 
serd&mpfe  nötig  ist,  aber  nicht  mehr  und 
auch  nicht  von  zu  hoher  Temperatur. 
Abb.  117.  Einen  Vertreter  dieser  Gruppe  bildet 

der  sog.  Sperber-Trockner  von  Fr.  RaBmus, 
Magdeburg  (Abb.  116  u.  117),  bei  welchem  die  faat  allen  Mulden- 
trocknern eigene  große  Anhäufung  schwer  zu  entwassernder  und 
zu  entlüftender  Heizflächen  deutlich  erkennbar  ist. 

Da   dieselben   außerdem   das   Festkleben   von   Trockengut, 
wie  Rübenschnitzeln,  Trebern,  Schlempe  etc.  sehr  begünstigen, 


C.  Trockner  m.  Kontaktheizflächen  u.  Wrasenabführung.     265 

darf  angenommen  werden,  daß  ihr  Wirkungsgrad  nur  ein  geringer 
ist,  sofern  es  sich  nicht  um  ^in  bloßes  Eindicken  flüssiger  Sub- 
stanzen handelt  oder  um  ein  leicht  rieselndes,  nicht  kleberiges 
Material  von  körniger  Beschaffenheit. 

Die  Angaben  über  die  Leistung  schwanken  sehr  und  bewegen 
sich  zwischen  4 — 6  kg  stündlicher  Wasserverdampfung  pro  qm 
Röhrenoberfläche  für  Heizung  durch  Abdampf  und  8 — 10  kg 
für  Heizung  durch  Dampf  von  2 — 3  Atm. 

Unter  allen  Umständen  aber  ist  auf  gute  Durchbildung 
der  Einrichtungen  zur  Abführung  des  Wrasens  ein  Hauptaugen- 
merk zu  richten,  was  auch  allgemein  von  den  Herstellern  gerade 
dieser  Gruppe  von  Trocknern  anerkannt  zu  sein  scheint. 

10.  Röhrentrockner. 

Die  verbreitetsten  Apparate  dieser  Art  sind  unstreitig  die 
bei  der  Brikettfabrikation  benutzten  sog.  Schultzschen  Röhren- 
trockner (Abb.  204,  Seite  432). 

Als  Leistung  ihrer  großen  Röhrentrockner  von  7  m  Länge 
und  nahezu  3  m  Durchmesser  mit  483  Röhren  und  insgesamt 
845  qm  Heizfläche  in  24  Stunden  täglich  wird  von  der  Maschinen- 
fabrik Buckau  angegeben:  80000  kg  Trockenkohle  von  12%, 
aus  Rohkohle  von  60%  Wassergehalt  mit  6000  kg  Dampf,  wenn 
dessen  Spannung  3,8  Atm.  absolut  beträgt. 

Hiernach  beziffert  sich  die  ausgetriebene  Wassermenge  auf 
ca.  4000  kg  stündlich,  und  es  ergibt  sich  ein  Wärmeaufwand  von 
ca.  877  WE  pro  kg,  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Kondensat 
dem  Kessel  mit  ca.  70^  wieder  zugeführt  wird  und  die  Erzeu- 
gung von  1  kg  Dampf  somit  655—70  =  585  WE  kostet.  Für  die 
stündlich  zu  übertragenden  4000  •  635=  2540000  WE  stehen 
845  qm  zur  Verfügung,  so  daß  auf  1  qm  nicht  mehr  als  ca. 
3000  WE  stündlich  entfallen,  was  auf  die  bereits  erwähnten  Ur- 
sachen: bloß  teilweise  Ausnutzung  der  Heizflächen,  zweifelhafte 
Entlüftung  und  geringer  Temperaturunterschied  zwischen  Heiz- 
flüssigkeit und  Trockengut  zurückgeführt  werden  muß. 

Die  Zeitzer  Eisengießerei  und  Maschinenbau-Anstalt  baut 
Röhrentrockner  bis  zu  1100  qm,  deren  Leistung  von  ihr  bemessen 
wird  zu  4  kg  Wasserverdunstung  pro  qm  Heizfläche  und  zu 
1,3  kg  Dampf  verbrauch  pro  kg  Wasserverdunstung. 
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Auch  bei  ihnen  l&ßt  sich  der  Wirkunigsgrad  der  Heizflftclieii 
nur  als  ein  mäßiger  bezeichnen,  obgleich  er  durch  Anwendung 
von  Wendeleisten  zum  Umarbeiten  des  Trockenguts  und  durci 
Erhöhung  der  Luftgeschwindigkeit  in  den  Röhren  mit  augenschein- 
lichem Erfolg  verbessert  wurde,  wie  den  sehr  sorgfältigen  Un-ter- 
suchungen  Eckardts^)  zu  entnehmen  ist. 

Die  hauptsächlichsten  Daten  derselben  sind  im  Mittel: 


Ort  der  Versuche: 

Zeit  der  Versuche  .  .  . 
Länge  der  Röhren  .  .  . 
Durchm.  der  Röhren  .  . 
Ausrüstung  der  Röhren . 


Mlllygrnbe  bei 

Brikettfabrik: 

Mackenberg,  N.-L.: 

Lauclihammer: 

15.  u.  17.  X.  10 

25.  X.  10 

7  m 

7  m 

95  mm 

95  mm 

mit  Wendeleisten 

m.  Wendeleisten 

u.  Rolffscher  Bin- 

blase- Vorrichtung 

5« 

6» 

7.5 

6,75 

i.  M.  3,7  Atm.  abs. 

3,8  Atm.  abs. 

25  Minuten 

25  Minuten 

57% 

57% 

13% 

13,5% 

6% 
713,4  WE 


ca.  5% 
716,7  WE 


Neigung  gegen  die  Horizontale 

Umdrehungszahl  pro  Min.     . 

Spannung  des  Heizdampfes  . 

Durchsetzzeit    ....... 

Wassergehalt  der  Rohkohle  . 

Wassergehalt  der  Briketts     . 

Nicht  für  die  Brikettherstellung' 
verwendbarer  Staub    .... 

Zur  Verdampfung  von  1  kg  Was- 
ser pro  Stunde  verbr.     .   .   . 

Wärmeübergang  pro  qm  Heiz- 
fläche und  Stunde  ca.    .   .   . 

Stündlich  wurden  pro  qm  Heiz- 
fläche verdampft  an  H|0  .   . 

Eintrittstemp.  der  Kohle  .   . 

Eintrittstemp.  der  Luft.   .    .   . 

Austrittstemp.  der  Kohle  .    .   . 

Austrittstemp.  der  Luft     .   .   . 

Mittlere  Geschwindigkeit  der  Luft : 

a)  beim  Eintritt 

b)  beim  Austritt 

Beide   Werke   liegen   nur   wenige    Kilometer   voneinander, 
so  daß  das  verarbeitete  Material  als  gleich  angesehen  vrerden 


2703  WE 

3220  WE 

8,86  kg 

4,62  kg 

10» 

8» 

30» 

31» 

82» 

81» 

100« 

97» 

0,97  m 

1,25  m 

1,7  m 

2,2  m 

^)  „Das   Trocknen   der   Braunkohle"   von   Dr.-Ing.   A.  Eckardt, 
Halle  a.  S.,  Wilh.  Knapp  1913. 
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kann;  die  Außentemperatur  an  den  Vereuchstagen  war  gleich 
der  der  Rohkohle,  und  besteht  der  einisige  Unterschied  in  der 
Behandlung  lediglich  in  der  vermehrten  Anwendung  von  Luft  auf 
dem  Werk  Lauchhammer. 

Eckardt   schlägt  aus  diesem  und   anderen   Gründen  vor: 

.a)  Zwei  Apparate  hintereinander  aufzustellen; 

b)  die  im  ersten  Apparat  bereits  vorgetrockneten  grob- 
körnigen Bestandteile  der  Rohkohle  durch  ein  Walzen- 

,paar  zerkleinern  zu  lassen,  ehe  sie  in  den  zweiten  gelangen ; 

c)  Absonderung  des  hauptsächlich  schon  in  den  Röhren 
entstehenden  Staubes  zwischen  beiden  Apparaten, 
um  eine  Ubertrocknung  desselben  möglichst  zu  ver- 
hindern; 

d)  beide  Apparate  mit  w^teren  Röhren  als  bisher  aus- 
zustatten, um  größere  Luftmengen  und  Geschwindig- 
keiten anwenden  zu  können. 

Von  diesen  Vorschlägen  lassen  sich  die  beiden  unter  a)  und  d) 
unbedingt  unterschreiben,  wenn  außerdem  die  gan^e  Einrich- 
tung so  getroffen  wird,  daß  die  Frischluft  an  beiden  Enden  ein- 
und  die  Abluft  —  der  Wrasen  —  in  der  Mitte,  also  zwischen  beiden 
Apparaten,  abziehen  kann. 

Dann  wirkt  der  zweite  von  ihnen  gewissermaßen  schon 
als  Kühler;  es  kann  die  Temperatur  der  Abzugsluft  .ganz  wesent- 
Kch  erniedrigt  werden  bei  nur  geringem  Mehrverbrauch  an  Wärme, 
der  durch  erhebUch  schnelleres  Trocknen,  also  durch  Verbesserung 
der  Heizflächenwirkung,  voraussichtlich  mehr  wie  ausgeglichen 
wird. 

Ein  Vorschlag  nach  dieser  Richtung  liegt  bereits  in  dem 
Patent  von  Deißler  gemäß  Abb.  118  vor^),  bei  welchem  gewisser- 
maßen zwei  einzelne  Röhrenkessel  auf  eine  gemeinsame  Hohlwelle 
gesetzt  sind,  welche  beide  mit  Heizdampf  versorgt;  alle  Röhren 
des  einen  Kessels  sind  mit  den  korrespondierenden  des  zweiten 
durch  derartig  ausgebildete  Rohreinsätze  verbunden,  daß  sie 
zwar  dem  Wrasen,  nicht  aber  dem  körnigen  Trockengut  einen 
Abzug  gestatten. 

*)  Die  Abb.  118  ist  dem  Artikel  von  Jordan,  „Neuere  Verfahren 
und  Einrichtungen  auf  dem  Gebiete  der  Kohletrocknung''  in  der 
Zeitschrift  „Gluck  auf"  1910  entnommen. 
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Von  einer  weiteren  Ausbildung  dieses  Grundgedankens  bei 
sachgemSfier  Ausfuhrung  dürfte  wohl  eine  Verbesserung  des  jetzt 
nur  mäßigen  Wirkungsgrades  der  Heizflftcben  tu  erwarten  sein. 

Den  Angaben  Eckardta  stehen  gegenüber  die  allgemeiner 
gehaltenen,  von  Gmeyner^)  erwfthnten  und  von  der  Zeitzer 
Eisengießerei   und   Maschinenfabrik  A.-G.,   Zeitz,   herrührenden. 


V«2>  »■•  W 


wonach  1  qm  Heizfläche  stündhch  verdampft  bei  Heizung  durch 
Dampf  von 

2Atm.    Überdruck:   3,37  kg,   2,5  Atm.    Überdruck:   3,5  kg, 
3Atm.  Überdruck:  3,6  kg. 
Bei  günstigen  Verhältnissen  hoII  es  gelungen  sein,  bis  zu  4  kg 
pro  qm  zu  verdunsten  mit  einem  Aufwand  an  Heizdampf  von 
1,3  kg  pro  kg  WasBerverdun^tung. 

11.  Tellertrockner. 

Eine  andere,  ebenfalls  in  der  Brikettfsbrikation  viel  ver- 
wendete Art  von  Kontakttroekner  sind  die  Tellertrockner. 

Über  den  Verbrauch  dieser  Trockner,  welche  ebenso  wie  die 
Röhre ntrockner  mit  dem  Abdampf  der   Brikettpressen  geheizt 


>)  Ernst  Gmeyner,  Montanistische  Rundschau,  Nr.  9—14,  Wien. 
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iwrerden,  dessen  Spannung  man  zu  dem  Zweck  auf  3—4  Atm.  abs. 
hält,  macht  Gmeyner  folgende  Angaben,  gleichfalls  nach  der  Zeitzer 
Eisengießerei  und  Maschinenfabrik  A.-G.,  Zeitz: 

• 

bei  einer  Spannung  des  Heizdampfes  =  2,5  Atm.  abs.  ver- 
dunstet 1  qm  Heizfläche  stündlich  4,5  kg  Wasser; 

bei  einer  Spannung  des  Heizdampfes  =  3,5  Atm.  abs.  ver- 
dunstet 1  qm  Heizfläche  stündlich  5,04  kg  Wasser. 

Nach  Anbringung  verschiedener,  den  Durchgang  des  Heizdampfes 
und  des  Trockenguts  regelnder  Verrichtungen  soll  es  gelungen 
sein,  stündlich  auf  1  qm  der  wirksamen  Heizfläche  bis  zu  7,5  kg 
Wasser  zu  verdunsten,  und  zwar  bei  einem  Verbrauch  von  1,3  kg 
pro  kg  Wasser  Verdunstung. 

Hiernach  wäre  der  Verbrauch  an  Wärme  für  Röhren-  und 
Tellertrockner  der  gleiche  und  läge  auch  kaum  ein  Unterschied 
in  der  Heizflächenwirkung  vor,  indem  bei  den  Tellertrocknern 
nur  die  sog.  wirksame,  d.  h.  die  obere  Fläche  der  Teller,  bei  den 
Röhrentrocknern  dagegen  der  ganze  Röhrenumfang  in  Rechnung 
gestellt  wurde;  reduziert  man  beide  Flächen  auf  die  tatsächliqh 
von  Kohle  bedeckten,  denn  auch  die  obere  Fläche  der  Teller 
liegt  zum  Teil  bloß,  so  wird  der  Unterschied  in  den  Leistungen 
kaum  sehr  groß  sein. 

12.    Walzen  trockner. 

Obgleich  die  Bezeichnung  nicht  recht  zutrifft  und  richtiger 
durch  Zylindertrockner  ersetzt  würcfe,  soll  sie  beibehalten  werden, 
um  dem  Sprachgebrauch  Rechnung  zu  tragen.  Hauptvertreter 
dieser  Gruppe  sind  die  Trockenpartien  der  Papiermaschinen 
und  die  Walzentrockner  zur  Herstellung  von  Kartoffelflocken. 

Beide  bestehen  aus  dampfgeheizten,  sich  langsam  drehenden 
Zylindern  oder  Walzen  mit  spiegelblanker  Oberfläche,  auf  welche 
das  mehr  oder  weniger  breiige  Trockengut  in  dünner  Schicht 
aufgetragen  wird,  um  vor  Vollendung  eines  Umganges  wieder 
abgenommen  zu  werden!  Papierbahnen  laufen  in  dieser  Weise 
meistens  über  eine  ganze  Anzahl  solcher  ZyUnder  hintereinander; 
Kartoffelflocken  werden  auf  einem  einzigen  bzw.  auf  einem 
Walzenpaar  fertiggestellt. 

Für  uns  ist  es  von  Interesse,  die  in  beiden  Fällen  aufzuwen- 
dende Wärmemenge  pro  kg  Wasserverdunstung  und  die  dafür 


270         V.  Abschnitt.    Die  verschiedenen  Trockenverfahren. 

nötige  Heiz-  bzw.  Berührungsfläche  kennenzulernen,  welche 
ihrerseits  vom  Wärmeübergangskoeffizienten  k  und  dem  Unter- 
schied der  Temperaturen  zwischen  Heizflüssigkeit  oder  Dampf 
und  Trockengut  abhängt. 

Leider  versagt  dazu  die  Rechnung,  indem  sich  der  Wärme - 
verbrauch  nach  ihr  kaum  über  650  WE  pro  kg  H^O  belaufen 
dürfte,  wenn  man  eine  hohe^End-  und  eine  mäßige  Anfangstem- 
peratur  der  Ware  zugrunde  legt;  in  Wirklichkeit  steigt  er  auf 
850  bis  zu  900  WE  ohne  den  Aufwand  für  den  Antrieb.  Diese 
scheinbar  große  Überschreitung  der  theoretisch  erforderlichen 
Menge  erklärt  sich  jedoch  ohne  Mühe  aus  den  Verlusten  durch 
Ausstrahlung,  Undichtigkeiten  etc. 

Schwieriger  noch  läßt  sich  der  Wärmeübergang  der 
Heizflächen  durch  die  Rechnung  bestimmen,  wie  die  folgenden 
der  Praxis  entnommenen  Verhältnisse  zeigen. 

An  einer  Papiermaschine,  welche  mit  19  m  Geschwindigkeit 
in  12  Stunden  ca.  3000  kg  trockenes  Papier  von  1,5  m  Breite  aus 
nassem  Stoff  von  ca.  58%  Wassergehalt  herstellt,  befinden  sich 
an  Trockenzylindern: 

a)  für  Hochdruckdampf  von  3Atm.  bzw.  143®: 

1  Stück  ä  2,5  m  Durchmesser  =    7,85  m  Umfang, 
1  1  =   3 14 

zusammen       10,99  m  Umfang. 

b)  für  Abdampf  von  ca.  105*^: 

1  Stück  ä  0,5  m  Durchmesser  =    1,57  m  Umfang, 

^         11        ^1   *-i^  1"»  it  ^=  ll,ol    „  „ 

•'■         t^        11  •■•      ^1  11  ^^^    o,14l  „  „ 


zusanmien       16,02  m  Umfang. 

Nach  Abzug  der  nicht  von  Papier  belegten  Fläche  verbleiben 
ungefähr:  ^ 

für  Hochdruckdampf       10  m  Umfang    X  1,5  m  Breite  =  15  qm 
„    Abdampf  14,67  „         „         X  1,5  „       „      =  22  „ 

Nehmen  wir  an,  das  Papier  komme  auf  den  ersten  mit 
Abdampf  geheizten  Zylinder  mit  20^  und  verlasse  den  letzten 
derselben  mit  90®,  wogegen  die  Abdampftemperatur  =  ca.  100® 
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ist,  80  beträgt  der  mittlere  Unterschied  zwischen  Heizfläche  und 
Papierbahn: 

100  +  70      90  +.20      ^^, 
2  2       "■       • 

für  die  Hochdrucktronuneln  ergebe  sich  in  derselben  Weise : 

143  +  97      120  +  80_^Q,^ 

Unter  diesen  Voraussetzungen  lassen  sich  stündlich  über- 
tragen: 

(22-30 +15-20)  *=960*WE. 

Das  fertige  Papier  wiegt  trocken  136,  naß  324  g  pro  qm  und 
sind  mithin  188  g  pro  qm  daraus  zu  verdampfen,  oder  pro  Stunde : 

3000    188  ^,^, 

12    '  136  *~  ^^*        ^' 

wofür  aufzuwenden  wären: 

345  (640  —  20)  =  ca;  214000  WE. 

Da  nun  960  A:=  214000  sein  muß,  ergibt  sich: 

A  =  223  WE  pro  qm  und  Stunde. 

Demgegenüber  erhalten  wir  nach  Formel  (20)  unter  Ver- 
nachlässigung der  Strahlung: 

1  _  1     ,   3    ,     1 

— ::      r  T~  + 


worin  zu  setzen  ist: 

Oj  für  kondensierenden  Wasserdampf  =  8000, 
Ol  für  nicht  siedendes  Wasser  ==   500; 

da  in  der  dünnen,  nassen  Papierbahn  das  Wasser  die  Wärme 
aufnimmt. 

3=:  0,013  m  für  die  Wandstärke  der  Zylinder; 

A=:60  für  Gußeisen; 

1  _J_  ,  C^013  ,      1 


fti  ""500^    60    ^8000' 
oder 

fc^  =  /^  430  WE  pro  qm,  Stunde  und  1®  Temperaturdifferenz, 
also  nahezu  das  Doppelte  des  wirklich  Erreichten,  welche  Zahl 
bei  Hinzurechnung  des  Einflusses  der  Strahlung  noch  höher  wird. 
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Dies  ungünstige  Ergebnis  läßt  sich  erklären,  wenn  man  als 
wahrscheinlich  ansieht,  daß 

1.  die  wirklichen  Temperaturdifferenzen  zwischen  Heiz- 
dampf und  Trockengut  im  Mittel  geringer  sein  werden, 
als  angenoihmen; 

2.  die  Heizflüssigkeit  in  den  Trockenzylindern  nicht  aus 
Dampf,  sondern  aus  Dampf,  Wasser  und  Luft  besteht 
mit  einem  weit   niedrigeren   Koeffizienten  a  als  8000; 

3.  die  Zu-  und  Abführungen  für  Heizdampf  und  Kondens- 
wasser  unzureichende  Weiten  haben,  da  sie  durch  die 
Tragzapfen  gehen. 

Eine  Untersuchung  des  letzten  Punktes  zeigte,  daß  an 
der  betreffenden  Maschine  für  alle  fünf  mit  Abdampf  geheizten 
Zylinder  von  zusammen  22  qm  Heizfläche  und  einer  Wärmeabgabe 
=  22  •  30  •  Ä;  =  660  •  k  ein  gemeinsames  Dampfrohr  von  28,2  qcm 
Querschnitt  vorhanden  ist,  für  den  Hochdruckdampf  dagegen, 
welcher  nur  15  qm  mit  15  •  20  =  300  •  k  Wärmeabgabe  zu  ver- 
sorgen hat,  ein  Rohr  von  19,8  qcm. 

Das  Rohr  für  den  Abdampf  ist  sonach  etwas  sehr  eng.  Nach 
Angaben  aus  der  Praxis  soll  für  1  qm  der  vom  Papier  belegten 
Heizfläche  der  TrockenzyUnder  eine  Leistung  von  100 — 120  kg 
besseres  bzw.  bis  200  kg  ordinäres  Papier  von  88 — 100%  Trocken- 
gehalt an  fertiger  Ware  in  12  Stunden  ai^nommen  werden  kön- 
nen, bei  Heizung  durch  Dampf  von  0,1 — ^2^4  Atm.  Spannung, 
wobei  das  Papier  mit  ca.  45%  Trockengehalt  auf  den  ersten 
Zylinder  gelangt. 

Das  würde  einer  stündlichen  Wasserverdunstung  von  11 
bis  12^  kg  entsprechen,  wogegen  sich  in  Wirklichkeit  bei  obiger 
Maschine  nur  ca.  O^s  kg  auf  1  qm  und  Stunde  fanden; 

Legt  man  zum  Vergleich  bei  Kartoffeltrocknerh  die  mit 
Trockengut  belegte  Fläche  der  Walzen  zugrunde  nad  schätzt  dieselbe 
zu  ungefähr  %  ihres  Umfangs,  so  ergibt  sich  nach  einem  älteren 
Versuch  von  Parow  folgendes^): 

Auf  einer  Kartoffelflockenmaschine  mit  2  Walzen  &0,6m 
Durchmesser,  1,2  m  Breite,  welche  5  Umgänge  pro,Min.  machten 
und  mit  Dampf  von  5,7  Atm.  bzw.  160^  geheizt  wurden,  konnten 


^)  Parow,  Handbuch  der  Kartoffeltrocknerei  1907,  S.  86. 
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stündlich  236  kg  gedämpfter  Rohkartoffeln  getrocknet  werden, 
-wobei  sich  die  Entziehung  an  Wasser  auf  rd.  166  kg  mit  einem 
Aufwand  von  ca,  194  kg  Dampf  belief,  obgleich  die  Ware  bereits 
mit  100®  zwischen  die  Walzen  gelangte.  Die  als  wirksam  in 
Rechnung  zu  stellende  Oberfläche  derselben  dürfte  ca.  3,4  qm 
betragen,  der  Temperaturunterschied  60®,  so  daß  unter  der  An- 
nahme, daß  das  Kondensat  aus  den  Walzen  mit  ca.  80®  ablief, 
an  Wärme  verbraucht  sind: 

166- 580=  ~  94000  WE 
oder 

^^  =  460  WE  pro  qm  u.  Std. 

Das  entspricht  also  ungefähr  unserer  theoretischen  Ermittlung, 
übertrifft  die  Wärmeübertragung  bei  den  Zylindern  der  Papier- 
maschinen aber  um  mehr  als  das  Doppelte. 

Der  gesamte  Dampfverbrauch  bei  demselben  Versuch  be- 
zifferte sich  pro  100  kg  Roh-  gleich  29,6  kg  Trockenkartoffeln 
oder  70,4  kg  Wasserverdimstung  auf: 

a)  für  das  Trocknen  =   82,2  kg  pro  Stunde, 

b)  „    „    Dämpfen  =    16,6    „    „  „ 

c)  „  den  Antrieb     =     9,4    „    „  „ 

zusammen    108,2  kg  pro  Stunde, 

oder  auf  oa.  154  kg  Dampf  =  90000— 95000  WE  pro  100  kg 
Wasserverdunstung. 

Auf  1  qm  der  gesamten  Walzenoberfläche  entfielen  dabei 

236 

Yk-=  52,5  kg  Rohkartoffeln  und 

XF-= 87  kg  Wasserverdunstung  stündlich. 

Obgleich  diese  Leistung  schon  4  mal  größer  ist  als  die  für 
die  Trockenzylinder  der  Papiermaschinen  mit  978  kg  Wasser- 
verdunstung pro  Stunde  imd  qm  gefundene,  so  wird  sie  durch 
die  inzwischen  getroffenen  Verbesserungen  heute  völlig  in  den 
Schatten  gestellt. 

Ist  es  doch  bereits  auf  dampfgeheizten  Walzen  gelungen, 
100  kg  Rohkartoffeln  und  mehr  pro  Stunde  und  qm  zu  verarbeiten, 
welche  Menge  bei  Walzen,  die  durch  auf  250^  erhitztes  öl  erwärmt 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  18 
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wurdeUj  auf  über  120  kg  stieg,  womit  jedoch  die  Grenze  der  Liei- 
stung  ungefähr  erreicht  zu  sein  scheint. 

Unter  der  Annahme,  daß  den  Rohkartoffeln  ungefähr  die 
gleichen  Prozente  Wasser  entzogen  wurden  wie  beim  Parowschen 
Versuch,  stellt  sich  die  stündliche  Wasserentziehung  auf  ca. 
70  bzw.  84  kg  pro  qm. 

Der  Wärmeverbrauch  pro  kg  Wasserverdunstung  wird 
sich  dagegen  nicht  viel  ermäßigt  haben,  da  derjenige  für  das 
Trocknen  und  Dämpfen  nur  wenig  Ersparnisse  zuläßt  und  Er- 
sparnisse im  Kraftverbrauch  bei  Verwertung  des  Abdampfes 
kaum  großen  Einfluß  haben. 

Eine  ausreichende  Erklärung  der  gewaltigen  Unterschiede 
in  der  Leistung  der  an  sich  vollkommen  gleichartigen  Heizflächen 
von  Papiermaschinen  und  von  Kartoffeltrocknern  läßt  sich  einst- 
weilen noch  nicht  geben,  wenn  man  nicht  annehmen  will,  der 
Papierstoff  ließe  die  Feuchtigkeit  schwerer  los  als  der  Kartoffel- 
brei, was  keinenfalls  ganz  ausgeschlossen  ist. 

Außerdem  sind  die  Verhältnisse  in  bezug  auf 

hohe  Temperaturdifferenz, 
Trockenheit  und  Reinheit  des  Heizdampfes, 
'  Entwässerung  und  Entlüftung  der  Heizkörper 

bei  den  Walzen  von  mäßigem  Durchmesser  und  dem  starken 
Zapfen  der  Kartoffeltrockner  sehr  viel  besser  als  bei  den  Zylin- 
dern der  Papiermaschinen  mit  ihrem  größeren  Durohmesser  und 
unverhältnismäßig  dünnen  Zapfen. 

Daß  aber  auch  noch  andere  Ursachen  mitbestimmend  für 
die  Heizflächenleistung  sind,  hat  die  Erhöhung  derselben  gezeigt, 
welche  hauptsächUcb  auf  die  bessere  und  gleichmäßigere  Auftra- 
gung des  Breies  auf  den  Trockenzylinder,  herbeigeführt  durch  die 
sog«  Glatt-  oder  Auftragwalzen,  zurückzuführen  ist. 

Durch  sie  wird  die  Kartoffclmasse  in  dünner  Schicht  auf 
die  eigentlichen  Trockenwalzen  gebracht,  von  welchen  breite 
Messer  sie  nach  der  Trocknung  in  flockenartiger  Beschaffenheit 
wieder  abstreichen. 

Das  Aufbringen  durch  die  dicht  gegeneinander  laufenden 
Trockenwalzen  selbst  fällt  also  fort  und  zugleich  alle  damit  ver- 
bundenen  Unzuträglichkeiten,   wie   die   durch   den   Preßdruck 
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hervorgerufene  schnelle  Abnutzung  der  Walzenoberfläche,  das 
Auseinanderreißen  des  zusammengepreßten  Kuchens,  damit  jede 
Walze  wenigstens  mit  Material,  wenn  auch  locker  und  von  un- 
gleichförmiger Art,  belegt  werde. 

Bei  Anwendung  von  Glatt-  oder  Auftragwalzen  steht  dem 
Auseinanderrücken  der  Trockenzylinder  nichts  entgegen,  so  daß 
jeder  nunmehr  für  sich  einen  Trockenapparat  bildet  und  nötigen- 
falls auch  einer  allein  zur  Anwendung  kommen  kann. 

Es  werden  deshalb  auch  keine  Trockner  für  Kartoffelbrei 
mit  dicht  zusammenUegenden  Walzen  fnehr  gebaut,  seitdem 
allgemein  erkannt  ist,  daß  zur  Erzeugung  eines  guten  Produktes 
wohl  seine  gleichmäßige  Aufbringung,  niemals  aber  eine  besondere 
Pressung  nötig  ist. 

BUcken  wir  jetzt  zurück  auf  die  ganze  Klasse  der  Kontakt- 
trockner, so  sehen  wir  die  größten  Verschiedenheiten  in  der 
Leistung  der  Heizflächen,  nämüch: 

Muldentrockner  4 — 10  kg  und  mehr; 
Röhrentrockner  3,8— 4,7  kg; 
Tellertrockner  7,8  kg  für  die  obere  Tellerfläche; 
Walzentrockner  9,3 — 50  kg 

bei  einer  Dampfpressung  von  2— 4Atm.  Überdruck. 

An  den  großen  Unterschieden  wird  die  Beschaffenheit  des 
Trockenguts  wohl  mitbeteiligt  sein,  doch  wäre  zu  wünschen, 
daß  hierüber  noch  genauere  Untersuchungen  gemacht  würden. 

Der  Wärmeverbrauch  pro  kg  Wasserverdampfung  stellt  sich 
einschUeßhch  Abkühlungsverluste  bei  guten  Ausführungen  auf 
800 — ^900  WE,  wovon  bei  einer  mittleren  Außentemperatur  von 
0®  immer  nur  640  WE  auf  die  bloße  Verdunstung  von  1  kg  Wasser 
entfallen. 

Die  Abführung  der  entstandenen  1000  g  Dampf  erfordert 
aber  Luft,  und  zwar  um  so  mehr  davon,  je  niedriger  der  fortziehende 
Wrasen  temperiert  ist,  und  es  gibt  folgende  Zusammenstellung 
über  die  aufzuwendende  Menge  Aufschluß. 

Luftbedarf  zur  Fortschaffung  von  Wasserdampf. 

Angenommen,  die  Frisch*  oder  Außenluft  habe  eine  Tem- 
peratur von  15®  und  sei  zu  80%  gesättigt,  es  herrschen  also  Ver- 
ls* 
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hältnisse,  wie  sie  in  den  Aufstellungsräumen  der  Trockner  unge- 
fähr sein  werden;  dann  ist: 

der  Wärmewert  der  Frischluft  nach  Tab.  IX:  8,66  WE  pro  kg 
der  Wassergehalt  „  „  „  „    :  8,5  g  pro  kg. 

1.  Fall.    Der  Wrasen  ziehe  ab   mit  90^  zu  80%   ge- 
sättigt: 

Er  enthält  dann  pro  kg  Luft  an  Wärme  nach  Tab.  IX   518,4  WE 
?7        7j  ?>      n    «       1»      j»  Wasser    „        „       ,,    7ol,5  g 

Die  Zunahme  beträgt   somit  an  Wärme 509,7  WE 

„  „  n  n       »  Wasser 773  g 

Zur  Aufnahme  von  1000  g  Wasser  sind  somit  nötig  an 

(trockener)  Luft  ca 1)3  kg 

Diese  Menge  muß  aufnehmen  an  Wärme  ca 662,6  WE 

Davon  bringt  der  Wasser  dampf 640      „ 

Die  Luft  muß  demnach  noch  liefern 22,6  „ 

oder  pro  kg  22,6/1,3  = 17,4  „ 

Sie  müßte  deshalb  vor  der  Einführung  erwärmt  werden 

um  ca 73® 

also  auf 88». 

Der  nach  1  kg  Wasseraufnahme  abziehende  Wrasen  würde 
somit  von  90®  auf  ca.  84®  abkühlen,  oder 

(90  —  84)  •  1,3  •  0,2375  =  1,75  WE 

Verlieren  können,  ehe  er  voll  gesättigt  wäre  und  wieder  Wasser 
ausschiede. 

Um  100  kg  Wasserdampf  fortzuführen,  sind  mithin  abzu- 
ziehen 130  kg  (trockener)  Luft,  welche  nach  Tab.  X  einen  Raum 
einnehmen  von  ca.  300  cbm  und  zu  ihrer  Erwärmung  bedürfen 
17,4  •  130  =  ~  2300  WE.  Sobald  der  Wrasen  aber  nur  175  WE 
verliert,  scheidet  sich  bereits  wieder  Wasser  aus. 

2.  Fall.  Der  Wrasen  ziehe  ab  mit  80®  zu  80%  ge- 
sättigt; 

Eine  gleiche  Rechnung,  wie  die  soeben  durchgeführte  bringt 
folgendes  Ergebnis: 

Um  100  kg  Wasser  fortführen  zu  können,  müssen  vorhanden 
sein  273  kg  auf  66®  erwärmte  Luft  =  ca.  430  cbm,  deren  Er- 
wärmung  ca.  3400  WE   erfordert.     Der   Wrasen   kann  bis   auf 
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ca.  75^  abkühlen  und  dabei  ca.  300  WE  verlieren,  ehe  Waßser- 
ausscheidung  eintritt. 

3.  Fall.  70®  u.  80%   Sättigung  des  Wrasens. 

510  kg  auf  60®  erwärmte  Luft  =  660  cbm  beim  Austritt. 
Zur  Erwärmung  erforderlich:  5400  WE.  Der  Wrasen  kann  ab- 
kühlen bis  auf  ca.  66®  und  dabei  ca.  500  WE  verlieren,  ehe  Wasser- 
ausscheidung erfolgt. 

L  FalL    60®  u.  80%   Sättigung  des  Wrasens. 

930  kg  auf  ca.  52®  erwärmte  Luft  =1040  cbm  beim  Abzug. 
Die  Erwärmung  erfordert  ca.  8300  WE.  Der  Wrasen  kann  ab- 
kühlen bis  auf  ca.  56®  und  dabei  ca.  900  WE  verlieren,  ehe  Was- 
seraussoheidung  erfolgt. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Erwärmung  der  Frischluft 
bei  hoher  Abzugstemperatur  zwar  weniger  kostet,  aber  auch 
ungleich  schwieriger  wird  als  bei  niedriger. 

Veranschlagen  wir  den  Verbrauch  zum  Verdunsten  von  100  kg 
Wasser  aus  dem  Trockengut  zu  rund  90000  WE,  so  würden  hin- 
zukonunen  für  die  Luftvorwärmung  auf  90®  ca.  2300  WE  und  ca. 
8300  WE  bei  60®  Abzugstemperatur.  Der  Unterschied  beträgt 
6000  WE  oder  ca.  6^4%  des  Hauptverbrauchs.  Dafür  stehen 
aber  auch  1040  cbm  anstatt  300  cbm  Luft  zur  Vorbeiführung 
an  den  verdampfenden  Flächen  zur  Verfügung. 

Der  Einfluß,  den  eine  flotte  Lufterneuerung  auf  die  Schnel- 
ligkeit des  Trocknens  hat,  wurde  schon  genugsam  betont  und 
dürfte  er,  zusammen  mit  der  geringeren  Temperaturerhöhung 
der  Frischluft,  darauf  schließen  lassen,  daß  es  für  die  Praxis 
empfehlenswerter  ist,  die  Verhältnisse  der  4.  Annahnie  zugrunde 
zu  legen  als  die  der  2.  Annahme. 

D.  Das  Trocknen  ohne  Anwendung  von  Luft. 

Ganz  ohne  Mitverwendung  von  Luft  oder  Gasen  zur  Über- 
tragung der  Wärme  oder  Fortschaffung  der  ausgetriebenen 
Feuchtigkeit  können  nur  solche  Apparate  auskommen,  deren 
Arbeitstemperatur  mindestens  dem  jeweiligen  Siedepunkt  des 
Wassers  entspricht,  denn  nur  dann  haben  die  entwickelten  Dämpfe 
eine  solche  Spannung,  daß  sie  sich  allein,  also  ungemischt  mit 
anderen  Gasen,  in  dem  betreffenden  Raum  aufhalten  oder  fort- 
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bewegen  können,  um  anderen  Platz  zu  machen.  Soll  die  Mit- 
wirkung der  Luft  unter  atmosphärischem  Druck  mithin  ausge- 
schaltet bleiben,  so  muß  die  Verdampfung  bei  mindestens  100® 
geschehen;  sofern  das  aber  nicht  statthaft  ist,  muß  der  Luft- 
druck über  der  verdunstenden  Flüssigkeit  entsprechend  ermäßigt 
werden. 

Dazu  stehen  uns  Kondensatoren  und  Luftpumpen  zur  Ver- 
fügung, und  es  fehlt  nur  noch  der  zur  Vornahme  einer  solchen 
Verdunstung  unter  vermindertem  Druck  geeignete  heizbare 
Raum ;  dieser  aber  wird  geschaffen  durch  die  Vakuumschränke  oder 
Trockner,  denen  wir  uns  jetzt  zuwenden. 

13.  Vakuumtrockner. 

Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen,  aus  denen  sich  die 
ihnen  innewohnende  Feuchtigkeit  nur  schwer  entfernen  läßt, 
welche  Schwierigkeit  noch  vermehrt  wird,  wenn  die  Natur  dieser 
Stoffe  gleichzeitig  die  Anwendung  hoher  Hitzegrade  verhieltet. 

Zu  ihnen  gehören  hauptsächUch  Substanzen  von  breügem 
oder  pastenartigem  Charakter,  welche  am  einfachsten  in  klei- 
neren, auf  Schalen  oder  Untersätzen  verteilten  Portionen  zu 
behandeln  sind  imd  in  dieser  Weise  auch  leicht  in  schrank- 
artigen Trockenräumen  aufgestellt  und  ihnen  entnommen  werden 
können. 

Bei  den  ersten  Vakuumtrocknern  ist  deshalb  auch  überall 
eine  derartige  Grundform  gewahrt  mit  luftdicht  verschließbaren 
Türen  und  ziemlich  nahe  übereinanderliegenden  Borten,  welche 
gleichzeitig  als  Heizplatten  dienen  und  von  Dampf  oder  Heiß- 
wasser durchflössen  werden. 

Neben  dieser  noch  inuner  am  weitesten  verbreiteten  Anord- 
nung sind  inzwischen  manche  andere  entstanden,  auf  die  später 
zurückzukommen  ist. 

Jeder  Vakuiuntrockner  steht  einerseits  mit  den  Heizleitungen, 
anderseits  durch  ein  weites  Rohr  mit  einem  Kondensator  und  durch 
diesen  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  vermöge  welcher 
Einrichtungen  sich  Temperatur  und  Spannung  in  ihm  beliebig 
regeln  lassen. 

Die  für  die  Niederschlagung  von  Dämpfen  wichtigsten  Sätze 
lassen  sich  ungefähr  folgendermaßen  zusammenfassen: 
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1.  Die  Temperatur  im  Ko^densato^  hängt  allein  von  der 
aufgewandten  Menge  an  Kühlwasser  ab  und  läßt  sich  da- 
durch auf  jede  Höhe  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  ein- 
stellen; 

2.  Für  die  Spannung  im  Kondensator  ist  die  Leistung  der 
Luftpumpe  in  bezug  auf  die  geförderte  Menge  maßgebend; 

3.  Temperatur  und  Spannung,  brauchen  innerhalb  des  Konden- 
sators nicht  in  dem  für  Sattdampf  gültigen  normalen  Ver- 
hältnis zu  einander  stehen,  doch  befindet  sich  andernfalls 
der  Dampf  im  Zustande  der  Uberhitzung. 

Für  Dämpfe  aus  Alkohol,  Äther,  Benzol  und  andere 
Lösungsmittel,  gelten  andere  Verhältnisse  als  beim  Wasser- 
dampf« 

Ausführliche  zuverlässige  Zusammenstellungen  über  Span- 
nung und  Verdampfungswärme  der  verschiedenen  Dampfarten 
fehlen  bisher,  so  daß  man  sich  meistens  wohl  an  die  für  Wasser- 
dämpfe gültigen  Abmessungen  halten  wird;  im  übrigen  ist  die 
allgemeine  Anordnung  immer  die  gleiche. 

Wie  wir  gesehen  haben,  bringt  das  Arbeiten  unter  vermin- 
dertem Luftdruck  eine  Vermehrung  an  Kraftverbrauch  zum  Be- 
trieb der  Pumpen  und  an  Kühlwasser  zur  Herabsetzung  der  Tem- 
peratur mit  sich,  wogegen  die  Trockenzeit  verkürzt  und  der  Wir- 
kungsgrad der  Heizflächen  verbessert  wird;  auch  der  Wärmever- 
brauch nimmt  ein  wenig  ab. 

Genauer  ergeben  sich  die  Verhältnisse  aus  folgenden  Zusam- 
menstellungen für  verschiedene  Kondensatortemperaturen  und 
Spannungen,  und  zwar  beziehen  sich  die  Zahlen  derselben  auf  100  kg 
Wasserverdunstung  und^eine  Temperatur  des  zufließenden  Kühl- 
wassers von  10^. 


Temperatur  im  Kondensator  . 

20» 

360 

60° 

Vakuum  im  Kondensator   .  . 

700 

666 

eOOmmQS 

Menge  an  Kühlwasser  .... 

6800 

2300 

140011) 

Volumen  der  Luft  pro  kg  .  . 

14,7 

12,6 

10,2  cbm 

*)  Der  angegebene  Ktihlwasserverbrauch  versteht  sich  für  nasse 
Einspritzkondensation;  bei  Oberflächenkondensatoren  wird  er  etwas 
größer  und  richtet  sich  nach  der  Abflußtemperatur. 
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Abzuführende  Menge  bei 
Oberfl.- Kondensation  in  kg 
pro  Sid. 

Demnach  in  Liter: 

an  Luft 

an  Kondensat 

insges.  durch  d.  Luftpumpe 

Leistungsfaktor 

Reduziert  auf 

Dampfwärme  pro  kg 

Ablauftemp.  des  Kondensats 

Wärmeaufwand  pro  100  kg  .  . 

Reduziert   auf 


0,8 

11760 

100 

11860 

7-11860 

1,24 

604 

20« 

58400 

1,02 


10000 

100 

10100 

6,65 « 10 100 

1 

611 

36« 

57  600 

1 


03 

81601 
1001 
82691pr.Stcl. 
6  «8200 

0,74 
618  WE 

50« 
56  800WE 
0,99 


Dagegen  wird  für  verschiedene  Spannungen  bei  der  gleich- 
bleibenden Temperatur  von  35^: 

Bei  einem  Vakuum  im  Kondensator: 
700  680  665  600  500  mm  QS. 

Volumen  der  Luft  pro  kg: 
37  17,5  12,5  5.63  3,04  cbm 

Abzuführende  Menge  bei  Oberflächenkondensatoren: 
29600  14000  10000  4500  2430  1 

Abzuführende  Menge  an  Kondensat: 


100 


29700 


100 


100 


100 


Insgesamt  durch  die  Luftpumpe: 


100  1 


2530  1 


14100  10100  4600 

Leistungsfaktor : 
7-29700       6,8  «14100       6,65  •  10100  6  •  4600  5-2530 

Reduziert  auf: 
3,1  1,43  1  0,41  0,19 

Die  Reduzierungen  geben  an,  wie  sich  die  Verhältnisse  gegen- 
über denen  bei  35*^  und  665  mm  Vakuum  gestalten. 

Der  Kraftbedarf  und  die  Größe  der  Luftpumpe  wird  natürlich 
bei  Mischkondensation  am  bedeutendsten,  da  dabei  auch  die 
mit  dem  Einspritzwasser  in  den  Kondensator  gelangte  Luft  abge- 
führt werden  muß. 

Ihre  Menge  beträgt  für  100  kg  Wasserverdunstung  bei  35^ 
und  665  mm  Vakuum,  wobei  23001  Wasser  einzuspritzen  sind. 
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0,8  +  0,025  •  2,3  =  0,86  kg,  welche  einen  Raum  von  0,86  •  12,5 
=  10,75  cbm  einnimmt,  und  vermehrt  sich  deshalb  das  zu  be- 
wältigende Volumen  um  2300  + 10750=  13050,  von  10100  auf 
231501  pro  Stunde. 

Die  hierzu  benötigte  Kraft  richtet  sich  sehr  nach  dem  Güte- 

gprad  der  Luftpumpe,  möge  aber  oberflächlich  nach  Gleichung  (61  b) 

für  je  10  cbm  stündlicher  Leistung  unter  Einsetzung  von  rj  =  0,5 

10 .  9044 
und  H:=  13,6  •  665=  9044  eingeschätzt  sein  zu  iV=  ».ifioA  *.  7c; .  0  S 

=  0,7  PS.  Sie  ist  also  jedenfalls  sehr  gering  und  beträgt  einschließ- 
lich derjenigen  für  die  Wasserbeschaffung  sowohl  für  Einspritz- 
ais für  Oberflächenkondensation  nur  wenig  mehr  als  TPS,  für 
23yib  cbm  mithin  etwa  2%  PS. 

Da  sich  die  in  den  Oberflächenkondentoren  anzuwendende 
Kühlfläche  nach  Temperaturgefälle  und  Menge  des  zu  Gebote 
stehenden  Kühlwassers  richtet,  so  soll  hier  nur  für  den  bestimm- 
ten Fall,  daß  es  mit  10^  zu-  und  mit  30^  abläuft,  gezeigt  werden, 
wie  ihre  Größe  zu  ermitteln  ist.  Da  der  Dampf  35^,  das  Kühl- 
wasser im  Mittel  — ^ — =20^  warm  ist,  so  stellt  sich  der  Tem- 
peraturunterschied auf  15^;  für  den  Transmissionskoeffizient  k 
läßt  sich  bei  Messing-  und  Kupferröhren  nach  Tab.  C  der  Koeffi- 
zienten für  besondere  Fälle  setzen  k  =  ^fw~'  2200,  und  kann  er 
mithin  bei  den  auftretenden  geringen  Geschwindigkeiten  zu  2400 
angenommen  werden.  Damit  ergibt  sich  die  pro  qm  stündlich 
übertragene  Wärme  zu  2400  •  15  =  36000  WE  und  die  Kühlfläche 
des  Oberflächenkondensators  zu: 

58000       _. 

Am  schwierigsten  gestaltet  sich  die  Bestimmung  der  Heiz- 
fläche, da  in  vielen  Fällen  nicht  sie,  sondern  die  der  Wärme- 
einstrahlung ausgesetzte  Oberfläche  des  Trockenguts  maßgebend 
ist;  wird  dasselbe  nämlich  in  Schalen  von  geringem  Wärmelei- 
tungsvermögen eingebracht  oder  frei  im  Raum  aufgestellt,  so 
kann  es  nur  sehr  wenig  Wärme  durch  Leitung  und  Berührung 
aufnehmen. 

Als  Anhalt  für  diese  Art  der  Heizflächenwirkung  mag  dienen, 
daß  dort,  wo  das  Trockengut  unmittelbar  auf  die  vom  Dampf 
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goheisten  Platten  gelegt  werden  kann,  die  Leistung  von  1  qm  der 
Berührungsfläche  (aber  auch  nur  dieser)  bis  zu  IS  kg  Wasserv^er- 
dunstung  stündlich  unter  sonst  günstigen  Umständen  gebracht 
sein  soll. 

Dagegen  ist  der  Verbrauch  an  Wärme,  welcher  von  uns  soeben 
zu  ca.  58000  WE  pro  100  kg  Wasser  Verdunstung  bei  35®  ermittelt 
wurde,  in  der  Praxis  nicht  zu  erreichen,  schon  weil  bei  Vakuum- 
schränken ähnUch  ungünstige  Betriebsverhältnisse  bestehen  "wie 
bei  Trockenkammern.    Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Angaben 


y^>y^;y.mmm^>)0f^m 


Abb.  119. 


soll  er  sich  vielmehr  aul  130 — 150  kg  Dampf  belaufen,  und  zwar 
einschließlich  des  Aufwands  zum  Betrieb  der  Pumpen.  Danach 
dürfte  auf  78000—90000  WE  des  Dampfes  zu  rechnen  sein. 

Zur  Erzielung  von  Ersparnissen  liegt  es  nahe,  die  in  dem 
kammerartigen  Apparat  entwickelten  Dämpfe  in  die  Heizröhren 
eines  zweiten  ziehen  zu  lassen,  anstatt  zum  Kondensator,  um  sie 
dort  ähnlich  wie  bei  den  Verdampfkörpern  der  Zuckerfabriken  aus- 
zunutzen und  den  Kondensator  erst  hinter  der  zweiten  oder  gar 
hinter  einer  dritten  Kammer  wirken  zu  lassen,  wie  Abb.  119 
schematisch  zeigt. 

Durch  die  hinter  der  zweiten  bzw.  letzten  von  ihnen  wirkende 
Niederschlagung  wird  darin  sowohl  Spannung  als  Temperatur 
niedriger  gehalten,  wie  in  der  vorhergehenden,  so  daß  die  Wärme 
gewissermaßen  von  der  ersten  heißesten  bis  zur  letzten  und  kühl- 
sten Kammer  so  lange  abfließt,  wie  Kühlwasser  und  Luftpumpe 
eine  Gefälle  aufrechterhalten. 
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Für  die  praktische  Verwertung  läßt  sich  diese  Anordnung 
nach  der  in  Abb.  88  gekennzeichneten  Weise  unter  Verwendung 
von  drei  Kammern  umschaltbar  machen,  so  daß  zuerst  der  Frisch- 
dampf  auf  Kammer  1  und  der  Kondensator  auf  Kammer  2  wirkt, 
^^ährend  Kammer  3  entleert  und  frisch  gefällt  wird;  alsdann 
tritt  der  Frisclidampf  in  Kämmer  2,  der  Kondensator  wird  an 
Kammer  3  geschlossen,  1  entleert  und  frisch  gefüllt  und  so  in 
gleicher  Weise  weiter. 

Um  einen  Anhalt  für  -  den  durch  ein  derartiges  Verfahren 
zu  ersparenden  Wdrmeverbrauch  zu  gewinnen,  sei  angenommen, 
daß  der  Heizdampf  in  der  ersten  Kammer  100^  habe ;  in  ihr  selbst 
herrsche  eine  Temperatur  von  70^  =  53  cm  Vakuum,  und  der  dabei 
entwickelte  Dämpf  heize  die  zweite  Kammer,  in  welcher  Temperatur 
und  Luftverdünnung  auf  40^  bzw.  70,5  cm  Vakuum  gehalten  wer- 
den. In  sie  wird  die  feuchte  Ware  eingebracht,  und  zwar  mit 
10®,  so  daß  zur  Verdampfung  des  in  derselben  enthaltenen  Was- 
sers 613  —  10  =  603  WE  aufzuwenden  sind. 

In  der  ersten  Kammer  werden  dagegen  nötig,  um  die  Feuchtig- 
keit aus  der  Ware  von  40^  bei  70^  zu  verdampfen:  627  —  40 
=  587  WE. 

Dagegen  gibt  jedes  kg  Heizdampf  von  100^  in  der  ersten 
Kanmier,  welches  als  Wasser  von  95®  fortläuft,  640  —  95  =  545 
WE  ab  und  ebenso  jedes  mit  65®  aus  der  zweiten  Kammer  ab- 
fließende kg  627  —  27  =  562  WE. 

Bezeichnen  wir  jetzt  mit  x  und  y  diejenigen  Mengen  Dampf 
in  kg,  welche  zur  Verdampfung  von  y  -|-  z  =  1  kg  Wasser  in  der 
ersten  und  zweiten  Kammer  benötigt  werden  so  muß  sein: 

545  X  =  587  y, 
562  y=  603  z, 

y  +2=1; 
woraus 

X  —  0,56;  y  =  0,52,  z  —  0,48  kg, 

und  da  x  den  Aufwand  an  Frischdampf  von  640  WE  bezeichnet, 
so  erfordert  die  Verdampfung  von  1  kg  Wasser  aus  der  Ware : 

0,56  •  640  =  358  WE, 

anstatt  ca.  580  WE  wie  vorhin. 
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14.  Trockeneinrichtungen  für  Arbeiten  mit  über- 
hitztem Wasserdampf. 

Diesen  Verfahren  liegt  folgende  Idee  zugrunde: 

Wird  zwischen  einer  Trocke/i-  und  einer  .Heizkammer  eine 
doppelte  derartige  Verbindung  hergestellt,  daß  ein  eingeschalteter 
Ventilator  den  gesamten  Luftinhalt  fortwährend  im  Kreislauf 
umwälzen  kann,  wobei  gleichzeitig  die  Temperatur  mehr  und 
mehr  zunimmt,  so  steigt  mit  ihr  auch  das  Volumen  und  damit 
die  innere  Spannung,  bis  diese  genügt,  um  die  leichte  Klappe  e 
(siehe  Abb.  120)  zu  öffnen. 

Damit  beginnt  der  Austritt  von  Luft,  welche  anfänglich 
noch  wenig  mit  Feuchtigkeit  geschwängert  ist,  doch  steigt  der 

Sättigungsgrad  schnell,  bis  bei  100® 
Innentemperatur  nur  noch  Dampf 
allen  Raum  ausfüllt;  das  umgear- 
beitete Volumen  wurde  eben  immer 
ärmer  an  Luft,  da  ihm  kein  Ersatz 
hiervon  zugeht,  wogegen  der  Dampf 
sich  ununterbrochen  aus  der  Ware 
neu  entwickelt. 

Bei  fortgesetzter  Umwälzung  er- 
Abb.  120.  hält  der  Arbeitsdampf  in  der  Heiz- 

kammer eine  höhere  Temperatur, 
als  seiner  Spannung  entspricht,  und  dient  diese  Überhitzung  zur 
Verdampfung  der  Warenfeuchtigkeit  in  der  Trockenkammer. 

Angenommen,  das  Ventil  oder  die  Klappe  für  den  Abzug  e 
sei  derart  belastet,  daß  die  Spannung  im  Trockenraum  einer 
Temperatur  von  105®  gleichkommt,  mit  welcher  der  Dampf 
also  entweicht,  so  bleibt  noch  diejenige  Temperatur  zu  bestimmen, 
auf  welche  die  verbleibende  Menge  zu  erwärmen  ist,  um  im  neuen 
Kreislauf  weiteres  Wasser  verdampfen  zu  können.  Ihre  Höhe 
ist  in  gewisser  Beziehung  gleichgültig,  da  es  nur  auf  die  in  der  Zeit- 
einheit abzugebende  Menge  Wärmeeinheiten  ankommt  und  diese 
das  Produkt  ist  von  Temperaturänderung  X  spezif .  Wärme  c^  X 
stündhch  umgearbeitetem  Dampfgewicht.  Wird  die  Änderung 
der  Temperatur  also  klein  gewählt,  so  muß  das  bewegte  Dampf- 
gewicht und  damit  die  Kraft  zu  seiner  Bewegung  groß  werden  und 
umgekehrt. 
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Der  Gesamtaufwand  zum  Auftrocknen  von  100  kg  Wasser 
setzt  sich  zusammen: 

a)  aus  der  Wärmemenge  zum  Verdampfen  von  100  kg  Wasser 
=  100  (637  —  ta)i  wenn  t^  die  Eintrittstemperatur  der 
Ware  bezeichnet; 

b)  aus  der  Wärmemenge  zum  Erwärmen  der  Ware  auf  die 
Austrittstemperatur  =  ca.  105®  in  diesem  Fall; 

c)  aus  der  Wärmemenge,  welche  der  ziun  Ventilatoren - 
betrieb  nötigen  Kraft  entspricht; 

d)  aus  den  übergewöhnlich  hohen  Verlusten  durch  Abküh- 
lung, Dampfdurchlässigkeit  und  Hochheizen  der  Kammern 
und  Kanäle. 

So  sparsam  wie  das  Verfahren  scheint,  so  schwierig  wird  es 
in  der  Praxis  sein,  die  unter  d)  angegebenen  Verluste  auf  ein  ge- 
ringes Maß  zu  beschränken;  ebenso  muß  mit  verhältnismäßig 
geringen  Wärmeänderungen  gerechnet  werden,  um  nicht  gar 
zu  hohe  Dampfspannungen  mit  ihren  Unzuträglichkeiten  anwen- 
den zu  müssen.  Das  erfordert  wieder  große  Ventilatoren  zur  Um- 
wälzung des  Arbeitsdampfes  und  somit  vermehrten  Kraftaufwand ; 
zu  alledem  kommt  noch,  daß  die  Anzahl  Stoffe,  welche  eine  Behand- 
lung mit  Dampf  von  100®  vertragen,  nur  beschränkt  ist. 

Die  Berechnung  wird  einfach  und  gestaltet  sich  etwa  wie 
folgt:  Zum  Auftrocknen  von  100  kg  Wasser  aus  10®  warmer 
Ware  von  176  kg  Anfangsgewicht  sind  nötig: 

100  (640— 10)  =  63000  WE 
zum  Erwärmen  von  76  kg  Ware  um  ca.  95®  7220  „ 

zusammen     70220  WE. 

Wird  die  Temperatur,  auf  welche  der  Dampf  von  105®  über- 
hitzt wird,  zu  130®  angenommen  (bei  Anwendung  von  Heizdampf 
mit  4  Atm.  oder  150®),  und  die  spez.  Wärme  zu  ca.  0,48,  so  kom- 
men auf  die  Temperaturänderung  von  105  auf  130,  also  um  25® 
pro  kg  •  25  •  0,48  =  12  WE. 

Erhöhen  wir  den  oben  gefundenen  Wärmebedarf  noch  um 
weitere  9780  WE  für  Abkühlungsverluste,  also  auf  80000  WE, 

so  sind  — T^"  =  6700  kg  Dampf  stündlich  umzuarbeiten. 
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Diese  nehmen  im  Ventilator  einen  Raum  ein. von  llOOO  bis 
12000  cbm,  je  nach  der  Temperatur,  welche  der  Dampf  beim  Durch- 
streichen desselben  hat. 

Veranschlagt  man  den  Wärmeaufwand  für  die  Umwälzung 
auf  ca.  45000  WE,  welche  jedenfalls  dafür  verbraucht  werden, 
so  erhöht  sich  der  Gesamtbedarf  auf.  80000 +45000=  rund 
215000  WE  pro  100  kg  Wasserverdunstung. 

Praktisch  in  einem  einfachen  Apparat  ist  das  Verfahren 
schwer  durchführbar,  denn  bei  jeder  Öffnung  des  Trockenraums 
behufs  Auswechslung  des  Trockenguts*  gelangen  derartige  Luft- 
mengen in  den  Umlauf,  daß  der  regelrechte  Gang  gestört  wird. 
Ferner  schlägt  sich  auf  der  frisch  eingeführten  Ware,  wenn  sie 
nicht  vorgewärmt  ist,  sofort  Wasser  nieder,  was  meistens  unzu- 
lässig ist,  ebenso  wie  eine  plötzUche  starke  Abkühlung,  welcher 
die  der  Trockenkammer  mit  über  100^  Wärme  entnonmiene  Ware 
ausgesetzt  wird,  so  daß  sich  die  Einrichtung  von  Übergangs- 
räumen od.  dgl.  für  den  Ein-  und  Ausgang  empfiehlt.  Dazu 
kommt  noch  die  weitere  Schwierigkeit,  große  Räume  dauernd 
dampfdicht  zu  erhalten  neben  der  auch  nicht  2u  unterschätzenden 
Gefahr  für  das  Bedienungspersonal,  sich  zu  verbrühen. 

Es  müssen  also  schon  sehr  besondere  Umstände  zusammen- 
treffen, wenn  es  sich  empfehlen  soll,  zu  dieser  Art  von  Trocknung 
zu  greifen. 

E.  Mitbenutzungf  des  aus  der  Ware  entidckelten  Dampfes. 

15.  Mehrfachwirkende  Trockner. 

Der  Gedanke,  die  Wärme  des  aus  dem  Trockengut  entwickel- 
ten Dampfes  zu  verwerten,  ist  nicht  neu,  doch  haben  die  meisten 
dahin  gehenden  Vorschläge  keine  praktische  Bedeutung  erlangt. 

Eine  Ausnahme  macht  jedoch  die  der  Firma  Möller  &  Pfeifer, 
Berlin,  unter  Nr.  198461  patentierte,  vorwiegencl  zum  Trocknen 
von  Ziegeln  benutzte  Einrichtung  (Abb.  121  u.  122).  Sie  besteht 
aus  einem  Tunnel,  dessen  Ausgangsende  0 — g  durch  ein  (oder 
mehrere),  von  einer  Feuerung  e  beheiztes  Kalorifer  erwärmt  wird 
auf  Temperaturen  bis  über  100®;  die  aus  dem  Trockengut  entwickel- 
ten Dämpfe  werden  mittels  des  Exhaustors  „A*'  durch  die  Heiz- 
röhren „/"  bei  „6"  abgesaugt,  zusammen  mit  einem  Teil  der  von 
rechts  kommenden  feuchten  Trockenluft,  welche  also  wieder  mit 
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zum  Verdampfen  neuer  Feuchtigkeit  aus  dem  Trockengut  zu 
dienen  hat. 

Der  weitere  Hergang  ist  etwa  folgender  unter  der  einst- 
weiligen Voraussetzung,  daß  die  übrigen  Abzüge  m^ — m^ — m 
geschlossen  sind.  Zu  der  Stelle  „g'^  strömt  von  links  reiner  Dampf 
von  etwa  100^.  Er  hatte  zwar  unmittelbar  an  den  Heizröhren 
120^  oder  mehr,  doch  bleiben  ihm  nicht  mehr  als  100^,  nachdem 
er  seine  Uberhitzungswärme  an  das  Trockengut  abgab  und  also 
überhaupt  eine  Wirkung  verrichtete. 

Das  von  der  rechten  Seite  nach  „g^^  gelangende  Dampf- 
luftgemisch  hat  voraussichtlich  nicht  über  75®  und  sei  zu  75% 
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Abb.  121  u.  122. 


gesättigt.  Die  Abzüge  I^  —  li  —  {  sind  geschlossen;  die  Außenluft 
habe  5®  und  sei  voll  gesättigt. 

Der  bei  h  abgezogene  Wrasen  habe  bei  voller  Sättigung 
eine  Temperatur  von  60®;  wie  sich  der  Temperatursprung  im 
Tunnel  bei  g  ausgleicht,  möge  dahingestellt  bleiben. 

Endlich  sei  vorläufig  noch  angenommen,  daß  auf  der  Strecke 
0 — g  1  kg  Dampf  von  640  WE  entwickelt  werde,  um  damit  den- 
jenigen Bedarf  zu  decken,  welcher  durch  das  Überwiegen  der  Ab- 
zugswärme über  die  Eintrittswärme  entsteht.  Nach  Tab.  IX 
enthält  die  einziehende  Luft  pro  kg  4,42  WE,  die  abziehende 
109,39  WE,  so  daß  mit  ihr  pro  kg  verloren  gehen  104,97  WE, 
und  müssen  daher  zur  Aufbringung  von  640  WE  hindurchströmen: 

640 
10497  =  ~  6>1  tg  Luft. 
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Den  Angaben  von  Tab.  IX  entnehmen  wir  ferner,  daß 
jedes  dieser  6,1  kg  beim  Übertritt  in  die  Heizröhren  250,3  g 
Wasser  mit  sich  führt,  während  es  beim  Eintritt  nur  5,4  g  ent- 
hielt; die  Feuchtigkeit  der  Luft  hat  demnach  auf  der  Strecke 
g — b  um  244,9  g  pro  kg  zugenommen  oder  im  ganzen  um  6,1 
•  244,9=  1490  g=  1,49  kg,  was  mit  dem  von  der  Strecke  0 — g 
kommenden  zusammen  2,49  kg  an  verdampftem  Wasser  ausmacht. 

Hiervon  finden  sich  in  dem  mit  60^  bei  voller  Sättigung 
abziehenden  Wrasen  152,6  g  pro  kg  Luft  oder  total  6,1  •  152,6 
=  CO  930  g  =0,93  kg,  und  müssen  daher  als  Kondensat  abge- 
laufen sein:  2,49  —  0,93  =:  1,56  kg.  Angenommen,  das  Material 
habe  beim  Eintritt  5^,  das  Kondensat  beim  Ablauf  im  Mittel 
75®,  so  sind  mit  ihm  fortgegangen:  <%>  1,6-  (75  —  5)=  112  WE. 

Nun  wiegt  ein  Ziegel,  welcher  ca.  0,8  kg  Wasser  enthält, 
ca.  5  kg  und  kommen  daher  auf  1  kg  Wasser  ca.  5,3  kg  Ton  von 
ca.  0,22  spez.  Wärme.  Auf  2,49  kg  Wasser  macht  dies  2,49  •  5,3 
=  13,2  kg  Ton,  welche  von  5  auf  100®  zu  erwärmen  sind,  was 
13,2  •  95  •  0,22  =  276  WE  erfordert. 

Veranschlagen  wir  für  Erwärmung  der  Wagen  imd  für 
Abkühlungsverluste  noch  annähernd  ebensoviel,  dann  sind  ins- 
gesamt für  alle  Verluste  durch  Kondensat,  Abkühlung  und  Er- 
wärmung ca.  640  WE  zu  rechnen,  welche  sich  decken  lassen, 
wenn  auf  der  Strecke  0 — g  nicht  1  kg,  sondern  2  kg  JDampf  ent- 
wickelt werden,  und  wollen  wir  dies  im  weiteren  annehmen. 
Damit  vermehrt  sich  die  insgesamt  verdampfte  Menge  auf  3,49  kg, 
aber  gleichzeitig  auch  wieder  der  Wärmebedarf  für  das  Anwär- 
men der  Mehrproduktion  an  Ziegeln,  doch  sei  hiervon  abgesehen, 
indem  genügend  Wärme  zur  Verfügung  steht. 

Die  von  außen  zugeführte  Menge  davon  berechnet  sich 
zu  2 -565=  1130  WE  für  die  Verdunstung  der  2  kg  Wasser 
von  75®  auf  der  Strecke  0 — g.  Mit  ihr  würden  in  Dampf  überge- 
führt 3,49  kg  Wasser,  so  daß  zur  Verdunstung  von  1  kg  dessel- 
ben schon  genügen: 

384  WE  und  -|^  =  1,75  kg  Luft. 

Die  Entlassung  des  Wrasens  mit  geringerer  Temperatur 
als  60®  hat  unter  sonst  gleichen  Umständen  wenig  Einfluß,  wie 
eine  kurze  Nachrechnung  lehrt;  wohl  aber  ließe  sich  der  Aufwand 
an  Wärme  pro  kg  Wasserverdunstung  durch  Vermehrung  der 
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angewandten  Luftmengen  noch  weiter  vermindern,  doch  wollen 
wir  dies  unberücksichtigt  lassen  und  erst  die  übrigen  Verhältnisse 
feststellen. 

Die  mit  75®  und  80%  Sättigung  in  die  Heizröhren  tretende 
Luft  enthält  pro  kg  250,3  kg  Wasser,  in  6,1  kg  sonach  1527  g, 
zuzüglich  2000  g  aus  dem  Dampf  von  links,  im  ganzen  also  3527  g 
oder  578  g  pro  kg. 

Ihr  Wärmewert  beträgt  175,35WEprokg,  derjenige  von  6,1  kg 
mithin  1069  WE,  wozu  aus  dem  Dampf  noch  treten  1280  WE,  so 
daß  auf  die  6,1  kg  Luft  entfallen  2349  WE  oder  pro  kg  384  WE. 

Heizluft  von  578  g  Feuchtigkeit  und  384  WE  hat  aber  eine 

•  

Temperatur  von  82 — 85®  und  ist  daher  im  besten  Falle  nur 
7 — 8®  wärmer  als  die  von  ihr  beheizte. 

Da  der  Unterschied  am  Einführungsende  der  Ware  55® 
beträgt,  so  ändert  er  sich  sehr  und  ist  am  Austrittsende  mit  nur 
7 — 8®  überhaupt  kaum  noch  von  Bedeutung,  besonders  da  die 
Haupt  Verminderung  schon  am  Anfang  stattfindet,  wie  wir  bei 
den  Trommeltrocknern  sahen.  Trotzdem  berechnet  sich  der 
mittlere  Unterschied  nach  Formel  (35)  immer  noch  zu  ca.  25®. 

Um  nun  eine  ähnUche  Höhe  schon  bei  g  zu  erzielen  und 
möglichst  gleichmäßig  auf  der  ganzen  Tunnelstrecke  zu  erhalten, 
werden  von  Möller  &  Pfeifer  nach  Patent  Nr.  198461  die  Abzüge 
^2  —  li  —  /  vorgesehen,  über  deren  Verwendung  und  Wirkungs- 
weise wir  uns  an  Hand  des  nachstehenden  Schemas  ein  Bild 
machen  wollen. 

Angenommen  sei,  ähnUch  wie  vorhin,  daß  zur  Deckung 
der  Verluste  durch  Abkühlung  etc.  635  WEJ  nötig  sind,  und  daß 
zum  Ausgleich  der  mit  dem  Wrasen  fortgehenden  Wärme  835  WE 
genügen  werden,  so  daß  auf  der  Strecke  0 — g  zu  verdampfen  sind 
2,3  kg  Wasser  i=^  2,3  •  640  =  1470  WE. 

Ebenso  trete  die  Luft  durch  g  mit  75®,  jedoch  mit  75% 
Sättigung  in  die  Heizröhren  über  und  werde  mit  5®  und  100% 
in  den  Tunnel  eingeführt. 

Für  unsere  weiteren  Feststellungen  bestimmen  wir,  daß 
die  Luft  an  den  Stellen  d         e  f      des  Schemas  ent- 

sprechend den  Absaugstellen  l^  l^  Z  im  Tunnel  eine 
Temperatur  habe     ==  60®       45®       25® 

und  gesättigt  sei  zu  =         ^    80%    85%    90% 
sowie  daß  bei  g  nur  1  kg  davon  in  die   Heizröhren  übergeht. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  19 
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Schema  für  den  Temperatur-  und  Wflrmeverlaaf  Im  Trockno*» 

Fat  Nr.  198461. 


2,3  kg  ^ 

75  V 

76  7* 


o 


1kg 

und 
88  WE 


60«/ 
80% 


6kg/ 

213 

WB 


467 

85  7o 


14  kg/ 

380 

WE 


267 
907o 


34  kg/ 
423 
WE 


67 
100  7o  4^ 


wl470WE/2300g 


1kg  g  175WB/260g 


*«=26» 


166 

WE 
f.  Ver- 
luste d. 

Ab- 
kühlg. 

4  kg  =  347  WE/466  g 


nii 


^m 


160 
26«       WE 
f.  Verl. 


9  kg  =  396  WE/487  g 


m. 


tn 


160 
=  24«      WE 
f.  Verl. 


20kg  =  337WE/360g 


l 


*-.== 


f» 


m 


160 
24»      WE 
f.  Verl. 


34  kg  ä  4,42  WE/6,4  g 
b 


1  kg  ä  1646  WE/2660  g  =  93«A00  »/• 


1  kg  ä  1402  WE/2170  g  =  92» 
6kgä^^^  +  ^^=360WE] 


2170  +  466 


=  790 


627  g 


^ ,     .  1376„-_     2120         _^« 
6  kg  ä  — =-WEu.  -^-  g  =  76« 


i4kgä"y=mwEl 


21204-487 
14 


=  62« 


=  186g 


2 
o 

C 
o 

so 

*s 


14kgäi|??WEu.i??^=66* 


14  14 

1232+337 


34 


=  46  WE 


^ . ,     .   1694+360      ^ 
34  kg  ä ^ =  60g 


=  43» 


34kgä^WEu.^g=36'» 


Zugeführt  an  Wärme :  2,3  •  666  =  1300  WE. 

Verdunstet  an  Wasser:  2300+260+466+487+360— (34  •  6,4) 

=  36,80  g.    1  kg  Wasser  erfordert  somit  co  363  WE. 
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Nach  Tab.  IX  enthält  dies  1  kg  175  WE  und  250  g  Feuchtig- 
keit, welche  sich  beim  Übertritt  in  die  Heizröhren  vereinigen 
mit  den  aus  der  Strecke  0 — g  kommenden  1470  WE  und  2300  g 
zu  1645  WE  und  2550  g. 

In  diesem  Zustand  hat  völlig  gesättigte  Luft  noch  eine 
Temperatur  von  93^  mit  welcher  sie  also  die  Heizröhren  betritt. 

Am  Punkte  I2  soll  sie  60^  bei  80%  Sättigimg  haben,  was 
einem  Wärmewert  von  ca.  87  WE  und  einem  Wassergehalt  von 
ca.  116  g  entspricht. 

Wir  lassen  hiervon  4  kg  =  347  WE/466  g  übertreten,  welche 
sich  bei  m,  mit  den  von  g  kommenden  Mengen  vereinigen;  diese 
letzteren  verloren  jedoch  auf  dem  Wege  bis  mg  bereits 

a)  88  WE,  welche  der  Luft  im  Tunnel  zugeführt  sind,  um 
ihren  Wärmewert  von  87  auf  175  WE  zu  bringen; 

b)  155  WE  zur  Deckung  der  Abkühlungsyerluste  etc.  auf 
der  Strecke  0 — g  =  ungefähr  ^  der  dafür  in  Aussicht 
genommenen  635  WE. 

Damit  sinkt  der  Wärmewert  des  Kilogramms  auf  1645 
—  (88  + 155)  =  1402  WE,  welche  sich  nach  der  Vereinigung  mit 
den  von  Zg  kommenden  347  WE  auf  5  kg  Luft  verteilen,  so  daß 

1402  4-  347 
auf  1kg  entfallen:         ^        ==350WE. 

Die  Luft,  welche  auf  der  Strecke  g — 12  wirkte  und  deren 
Wärmewert  dabei  auf  1402  WE  sank,  kann  nach  Tab.  IX  nur 
noch  2170  g  Wasser  tragen  und  mußten  daher  2550  —  2170 
=  380  g  ausscheiden,  wobei  die  Temperatur  auf  ca.  92®  herunter- 
ging. 

Die  verbleibenden  2170  g  summieren  sich  mit  den  von  l^ 
kommenden  466  g  zu  2636  g,  verteilt  auf  5  kg  Luft;  1  kg  davoi^ 
enthält  demnach  jetzt  2636/5  =  ca.  527  g  Wasser  bei  350  WE 
und  hat  eine  Temperatur  von  ca.  79®,  womit  sie  nunmehr  die  zwi- 
schen m^  und  774  liegende  Heizröhrenstrecke  betritt. 

Im  Tunnel  selbst  müssen  ihr  zwischen  l^  und  I2  pro  kg  ca. 
43  WE,  im  ganzen  ca.  213  WE,  zugeführt  werden,  um  sie  von 
45®/85%  auf  60®/80%  zu  bringen,  welchen  Betrag  die  Heizluft 
zwischen  m^  und  m^  zu  liefern  hat,  außer  160  WE  für  Verluste. 

Sie  enthält  demnach  bei  m^  nur  noch  1402  +  347  —  (213 
+ 160)  =  1376  WE,  auf  welche  gemäß  Tab.  IX  zu  rechnen 
sind  2120  g  und  eine  Temperatur  von  76®  bei  voller  Sättigung. 

19* 


292         V.  Abschnitt.    Die  yerschiedenen  Trockenverfahren. 

Da  bei  tr^  eingeführt  wurden  2170 +466=  2636  g,  so 
müssen  als  Kondensat  bei  m^  ausgeschieden  werden:  2636  — 
2120  =  516  g. 

In  gleicher  Weise  geht  es  mit  Hilfe  von  Tab.  IX  weiter, 
wobei  wir  nach  einigem  Probieren  als  bei  li  imd  {  überzuleitende 
Luftmengen  9  und  20  kg  erhalten. 

Das  Ergebnis  ist  in  dem  Schema  zusammengefaßt;  der  durch 
den  Tunnel  streichenden  Luft  werden  bis  zu  ihrem  Wiederaus- 
tritt aus  den  Heizröhren  an  Wärme  von  außen  nur  zugeführt: 

2,3  •  565  =  CO  1300  WE, 

da  das  auf  der  Strecke  0 — g  zu  verdunstende  Wasser  bereits  75® 
warm  war;  dagegen  hat  sie  auf  demselben  Wege  an  Wasser  auf- 
genommen: 

2300  +  250  +  466  +  487  -f  360  —  (345,4)  =  3680  g, 

da  sie  anfangs  bereits  5,4  g  pro  kg  enthielt. 

1  kg  Wasserverdunstung,  erfordert  demnach : 

ca.  363  WE  und  9,24  kg  Luft. 

Der  Bedarf  an  Wärme  übersteigt  den  vorhin  für  ganz  ähnliche 
Verhältnisse,  jedoch  bei  verschlossenen  Abzügen  l^  —  li  —  l  ge- 
fundenen zwar  um  ca.  10%,  ist  aber  immer  noch  so  gering,  daß 
er  von  keineift  andern  Verfahren,  außer  den  mit  Abdampf  arbei- 
tenden, erreicht  wird.  Allerdings  ist  auch  nicht  bekannt  gewor- 
den, wie  weit  das  mit  dem  soeben  besprochenen  Verfahren  in 
der  Praxis  wirklich  geschah,  da  es  dazu  an  einwandfreien  Versuchen 
fehlt,  wie  es  an  solchen  in  der  ganzen  Trockenindustrie  überhaupt 
mangelt. 

Immerhin  verdient  die  Gleichmäßigkeit  des  Temperatur- 
unterschiedes zwischen  heizender  und  beheizter  Luft  auf  der 
ganzen  Länge  des  Tunnels  Beachtung,  wenn  sie  zunächst  auch 
nur  für  einen  bestimmten  Zustand  der  äußeren  Atmosphäre  fest- 
gestellt wurde. . 

Hierbei  ergab  sich,  daß  auf  den  Strecken 
g  —  /,  an  Wärme  zu  tibertragen  sind :  88  + 1 55  =  243  W E  von  1  kg  Luft 
h  —  h  »»       »»         »»  »I  »♦     2l3-fl60=3;3    „      „  5„ 

h  —  l    „       „         „  .,  .,     380  +  160  =  540    „      „14 

/  —Tunnelanfang:  a.  W.  z.  ü.  sind:  423+  160  =  583    „      „  34 „ 

und  bezogen  sich  diese  Mengen  auf  3,68  kg  Wasserverdunstung. 
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Ziehen  wir  weiter  in  Erwägung,  tiaß  der  Wärmeübergang 
i^on  einem  Luftgemisch  auf  das  andere  angenommen  werden 
darf  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Geschwindigkeiten,  mit 
i^elchen  sie  sich  bewegen,  1  und  3  m  sind: 

'^■^  12  +  19.-   ' 

und  entnehmen  die  Luftvolumina  unserer  Tab.  X,  so  finden 
wir,  daß  für  100  kg  gesamter  stündlicher  Wasserverdunstung 
bei  Außenluft  von  0^,  biei  760  mm  Barometerstand  und  völliger 
Sättigung  nötig  werden: 

auf  der  Strecke:  an  W&rme:  an  Heizfläche:       an  Heizluft  in  cbm: 

g-4^ 6600  WE  38  qm  ca.    36 

l^—l^    .*....  10140    „  .  58  „  „  150 

/i-J 14680    „  84  „  „  290 

Z— Anfang  .   .   .  15840    „  90  „  „  800 

Alle  diese  Werte  ändern  sich  mit  dem  wechselnden  Zustand 
der  Außenluft,  weshalb  es  nicht  leicht  sein  wird,  die  Arbeitsweise 
immer  den  äußeren  Verhältnissen  anzupassen. 

Verwunderlich  mag  es  auf  den  ersten  Anblick  erscheinen, 
daß  die  Abgase  der  Feuerung  nicht  auch  mit  herangezogen  werden, 
doch  haben  sie  selbst  bei  200^  erst  einen  Wärmewert  von  ca. 
50  WE  pro  kg;  sie  würden  daher  die  Heizluft  mit  ihren  1455  WE 
erheblich  verdünnen  und  deren  Temperatur  nach  momentaner 
Erhöhung  sofort  wesentlich  vermindern. 

In  ähnlicher  Weise  ist  schon  früher  von  Reyscher,  Bielefeld, 
eine  Ausnutzung  der  mit  der  feuchten  Luft  fortziehenden  Wärme 
von  Trockentunneln  angestrebt  durch  die  im  D.  R.  P.  Nr.  148850 
vorgeschlagene  und  in  den  nebenstehenden  Abb.  123  u.  124 
wiedergegebene  Anordnung. 

Die  frische  Trockenluft  tritt  an  beiden  offenen  Enden  in 
den  Tunnel,  erwärmt  sich  bis  zur  Mitte  mehr  und  mehr  und  ge- 
langt dort  in  einen  geschlossenen  Raum,  aus  welchem  zwei  Dampf- 
strahlventilatoren sie  durch  die  Heizrohre  des  Tunnels,  ins  Freie 
drücken.  Die  Zumischung  des  Betriebsdampfes  der  Gebläse 
soll  etwaige  Abkühlungsverluste  ausgleichen. 

Auf  den  ersten  Anblick  erscheint  die  Sache  großartig,  denn 
auch  die  Ware  gelangt  kühl  wieder  zutage,  Verluste  durch  Öffnen 
der  Türen  fallen  fort,  da  sie  stets  offen  stehen,  die  Trockenluft 
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wird  80  weit  als  tunlich  verwertet,  und  bo 
Wärmeauanutzung  die  denkbar  günstigs 

Prüfen  wir  daher,  wie  sich  die  Verhi 
in  Wirklichkeit  stellen,  unter  Zugrundf 
einer  HöcliBttempertur  von  50". 

Angenommen  sei,  daß  durch  die  1 
strahlgebläse  ca.  8  kg  Dampf  pro  100  k 
gebraucht  werden,  womit  sich  ein  Prei 
unterschied  bis  zu  ca.  80  mm  WasaersS 
reichen  iSßt,  der  jedenfalls  genügen  dU: 

Diese  8  kg  enthalten  rund  5200  WE 
sieb  um  Dampf  von  höherer  Spannung  h 
welche  wieder  zur  Deckung  der  im  Koi 
und  mit  dem  fortziehenden  Wrasen  v 
gebenden  Wärmemengen  zu  dienen  hat 


a 


Die  in  den  TVockenraum  einziehend 
habe  bei  voller  Sättigung  5C,  entspr 
4,42  WE  und  5,4  g,  die  aus  den  Heii 
entweichende  Luft  habe  bei  voller  Sfll 
450,  entsprechend  50,51  WE  und  64,7] 
100  kg  Luft  gehen  demnach  verlorei 
(50,51  —  4,42)  =  4609  WE.  Nehmen  wi 
weiter  an,  die  einziehende  Luft  wer 
Trockenraum  gebracht  auf  50"  bei  75°^ 
gung,  BO  enthält  sie  dann  50,45  WE  bei 
WaBser  und  hat  also  aufgenommen: 
5,4  =r  57  g  oder  5700g  =  5,7  kg  Was; 
100  kg  Luft. 

Beim  Durchgang  durch  die  Strahli 
werden  ihr  hinzugefügt   5200  WE  und 

Wasser,  bo  daß  1  kg  beim  Eintritt  in  dii.  

röhren  enthalt :  50,45  +52=  ~  102  WE  und  62,4 
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80  :=  142,4  g  Wasser,  entsprechend  einer  Temperatur  von  etwa 
59^  Da  die  100  kg  Heizluft  beim  Eintritt  in  die  Heizrohren 
enthalten  14240  g  Wasser,  beim  Austritt  jedoch  nur  noch  6470  g, 
so  laufen  an  Kondensat  fort  7770  g  =  7,77  kg  von  im  Mittel  50®, 
und  es  gehen  mit  ihm  verloren  7,7  •  (50  —  5)  =  346  WE. 

Veranschlagen  wir  die  Äbkühlungsverluste  zu  125  WE,  so 
haben  wir  im  ganzen:  4609  +  346  + 125  =  5080  WE  aufzu- 
bringen, wogegen  uns  5200  WE  zur  Verfügung  stehen,  und  können 
wir  es  daher  bei  den  gemachten  Annahmen  belassen.  Verdampft 
werden  dann  5,7  kg  Wasser  mit  5200  WE,>so  daß  auf  1  kg  ent- 
fallen 912  WE. 

Wird  das  Kondensat  zum  Kesselspeisen  benutzt,  so  vermin- 
dert sich  der  Wörmeaufwand  um  ca.  400  WE,  also  auf  4800  WE 
oder  pro  kg  Wasserverdunstung  auf  842  WE. 

Als  mittleren  Temperaturunterschied  zwischen  heizender 
und  erwärmter  Luft  haben  wir: 

60  +  45       50  +  5  _ 
2  2      "" 

Der  Wärmeübergang  k  zwischen  beiden  Luftgemischen 
stellt  sich  wie  vorhin  und  damit  die  pro  qm  und  Stunde  über- 
gehende Menge  auf 

7,3  •  25  =  182  WE. 

Für  die  zur  Verdampfung  von  100  kg  Wasser  erforderlichen 
91200WE  machen  sich  daher  nötig: 

91200  ^^        „  .  .,..  ^ 

=  ca>600  qm  Heizfläche. 

Abgesehen  hiervon,  muß  auch  darauf  hingewiesen  worden, 
daß  die  einfache  Verlegung  der  Heizröhren  an  den  Tunnelwänden 
zu  nichts  führt,  sondern  die  Anordnung  wenigstens  gemäß  Abb.  90 
u.  91  getroffen  werden  muß,  damit  sich  durch  eine  kräftige  Quer- 
zirkulation volle  Wärmeausnutzung  und  tunlichst  auch  ein  bes- 
serer Wärmeübergang  erreichen  läßt. 

Der  Hauptgrund  zu  dem  so  sehr  viel  schlechteren  Ergebnis 
gegenüber  dem  bei  dem  Möller  &  Pfeiferschen  Verfahren  ermittel- 
ten ist  übrigens  in  den  niedrigeren  Temperaturen  zu  erblicken, 
bei  denen  sich  die  Vorgänge  hier  abwickeln. 

Anmerkung  des  Herausgebers: 

Es  ist  richtig,  daß  dieses  Verfahren  große  Heizflächen  beansprucht 
infolge    der   geringen    Temperaturunterschiede    zwischen    Heizmittel 
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und  Trockengut.  Doch  hat  Man*  für  die  Berechnung  recht  ungünstige 
Verhältnisse  gewählt.    Nach  v.  Ihering  (Die  Gebläse)  kann  man   l>ei 
Strahlgebläsen  im  Mittel  die  geförderte  Luftmenge  in  cbm  als   <lsi3 
200-  bis  350  fache  des  Dampfgewichtjßs  in  kg  annehmen.    Demnach 
kommen  auf  8  kg  Dampf  1600— 2800  cbm  Luft  und  nicht  nur   lOO 
nach  der  Annahme  von  Marr.   Sodann  übersieht  Marr  einen  wesent- 
lichen Bestandteil  des  Verfahrens,  nämlich  die  Absaugung  der  Luft 
im  mittleren  Teil  des  Tunnels.   Die  Wahl  dieser  Stelle  bezweckt  den 
Fortfall  der  Türen  und  gibt  dadurch  die  MögUchkeit  einer  gleichmäßige 
fortlaufenden  an  Stelle  einer  absetzenden  Beförderung  des  Trok- 
kengutes  durch  den  Tunnel.    Besonders  diese  Anordnung  hat  in  den 
Zonentrocknern  vielfach  Nachahmung  gefunden.    Außerdem  hat   sie 
zu  dem  Patent  232163  hingeleitet  und  das  Verfahren  im  Verbund- 
Stufentrockner  herbeigeführt. 

Zusammenfassiingf« 

Nachdem  die  vielartigen  Trockenverfahren  in  einzelne  Klas- 
sen und  Gruppen  geteilt  sind,  wurde  deren  Wirkungsweise  und 
Verwendbarkeit  erörtert  sowie  ihr  spezifischer  Verbrauch,  d.  h. 
derjenige  pro  kg  Wasserverdunstung,  an  Wärme  in  WE  und  Luft 
in  kg  festgestellt. 

Gleichzeitig  wurden  Regeln  angegeben  zur  Ermittlung  dieser 
Werte,  und  ist  ihr  Gebrauch  an  Beispielen  erläutert,  wobei  sich 
die  außerordentliche  Verwendbarkeit  der  Tab.  IX  zeigte ;  ebenso 
wurden  überall,  wo  es  tunlich  war,  Angaben  für  die  zu  wählenden 
GröBenabmessungen  gemacht. 

Dabei  ergab  sich,  daß  bei  den  weitaus  meisten  der  gebräuch- 
lichen Verfahren,  welche  auf  Mitverwendung  von  Außenluft 
angewiesen  sind  und  unter  atmosphärischem  Druck  arbeiten, 
der  jeweilige  Zustand  dieser  Außenluft  von  größter  Bedeutung 
für  den  Wärme-  und  Luftbedarf  ist,  woraus  weiter  folgt,  daß  sich 
der  gleichmäßigste  Betrieb  stets  unter  solchen  Umständen  erreichen 
lassen  wird,  welche  mit  den  geringsten  Mengen  von  Außen-  oder 
Frischluft  auskommen. 

Weiter  zeigte  sich,  und  die  Tab.  XXIV  und  XXV  lassen 
es  deutlich  erkennen,  daß  im  allgemeinen  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  der  spez.  Wärme-  und  Luftverbrauch  um  so  mehr 
sinkt,  je  höher  die  Temperatur  und  der  Feuchtigkeitsgehalt 
bzw.  der  Wärmewert  der  abziehenden  Luft-  oder  Gasgemische 
steigt.   Ausnahmen  von  dieser  Regel  treten  nur  ein: 
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a)  wenn  mit  sehr  trockener  Außenluft  von  hoher  Temperatur 
gearbeitet  wird  und  der  Abzug  mit  geringerer  Temperatur 
erfolgt  (vgl.  Tab.  XXIV,  die  obersten  Reihen  für  Außen- 
luft von  25®),  indem  dann  der  bereits  hoch  erhitzten 
Außenluft  nur  noch  wenig  Wärme  zugeführt  zu  werden 
braucht ;' 

b)  bei  den  Anlagen  mit  doppelter  Wirkung  nach  Klasse  E. 

Ein  zutreffender  Vergleich  aller  Verfahren  ist  nicht  gut  durch- 
führbar, da  hierfür  außer  dem  spez.  Verbrauch  noch  eine  ganze 
Reihe  anderer  Umstände  maßgebend  sind,  insbesondere: 

die  Beschaffenheit  des  Trockenguts; 
der  verfügbare  Raum  und  die  örtUchen  Verhältnisse; 
die  Bedienung  oder  Wartung,  welche  die  Anlage  erfordert, 
und  ihre  Herstellungskosten. 

Da  aber  recht  häufig  nicht  alle,  sondern  nur  einige  der  Ver- 
fahren miteinander  zu  vergleichen  sind,  so  können  dazu  oft  schon 
die  vorstehenden  Angaben  gute  Dienste  leisten. 

A.  Trocknen  mit   erwärmter   Luft. 

1.  Trockenkammern  sind  für  kleinere  Verhältnisse  oder 
für  geringe  zu  trocknende  Mengen  am  Platze;  sie  können  auch 
dort  verwendbar  sein,  wo  sich  die  Trocknung  zum  größten  Teil 
auf  die  Nachtzeit  beschränkt,  die  Ware  also  nachmittags  oder 
abends  eingebracht  und  am  anderen  Morgen  oder  Vormittag  wieder 
herausgenommen  werden  kann.  Ihr  Verbrauch  ist  unberechenbar, 
aber  jedenfalls  weitaus  größer,  als  in  Tabelle  XXIV  für  Verfahren  2 
angegeben.  Für  ihre  Ausstattung  sollte  man  bei  Heizung  durch 
Dampf  von  2  Atm.  auf  2 — 3  qm  Rippenrohrheizf lache  pro  kg 
stündlich  zu  verdunstende  Feuchtigkeit  rechnen. 

2.  Trockentunnel  mit  vorgelegter  Heizkammer. 
Sehr  viel  in  Verwendung,  trotz  mancher  Mängel;  Verbrauch 
gemäß  Tab.  XXIV. 

3.  Trockentunnel  usw.  mit  Umarbeitung  der  Luft.  Ver- 
wendbar für  umfangreiches  oder  in  größeren  Mengen  zugleich 
eingebrachtes  Material,  welches  schell  höheren  Temperaturen 
ausgesetzt  werden  darf.  Verbrauch  an  Wärme  und  Frischluft 
entsprechend  Tab.  XXV.  Umzuwälzende  Luftmenge  nach  der 
dafür  gegebenen  Anleitung  zu  berechnen,  wobei  darauf  Rücksicht 
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Tabelle  XX  IT.    Wftrme-  und  Loftmengre  nun  Auftrocknen  Ton  100  kg  Wasser,  wem 
die  Erwärnrang  Tor  dem  Eintritt  in  den  Troekenranm  erfolgt 

(Verfahren  2,  Abschnitt  V.) 


al. 


Außenluft— 1 5« 


Wär- 

mebe- 

darf 

WE 


Luft- 

bedarf 

kg 


s^ 


Außenluft  —5« 

mebe- 

darf 

WB 


Lufl-E. 
bedarf /^ 


kg 


^s 


Außenluft  +15* 


darf   rV?^^' 
WE        ** 


58 


Außenluft  -t-15* 


1^5^ 

mebe- 

darf 

WE 


Luft- 
bedarf 
'  kg 


1^ 


Außenluft  ^'25" 
W4i^ 


mebe- 
darf 
WE 


Luft-  :;. 
bedarr  >^  d 

kg     <^ 


25 
50 

76 
100 


25 

SO 

75 

100 


25 

50 

76 

100 


Temperatur  nach  der  Erw&rmung:  30',  S&ttlgung  beim  Abzug: 


152  700 

14  290 

18 

126000 

15150 

18 

95800 

16130 

14 

62  500 

17  600 

16 

157  200 

14  710 

13 

131000 

15870 

14 

106100 

17  860 

16 

80  900 

22  780 

18 

162  000 

15150 

14 

138  500 

16670 

15 

119100 

20060 

17 

104  700 

29  410 

21 

164  500 

15  380 

14 

145  800 

15740 

15 

132000 

22  220 

19 

181800 

87  040 

28 

Temperatur  nach  der  Erw&rmung:  40*,  S&ttigung  beim  Abzug: 


75% 

24  790 
89  670 
85  010 


75% 


29  800 
33  SOG 

171400 


18 


143  500 

11010 

18 

124  800 

11630 

18 

97  800 

11760 

18 

74  800 

12  500 

20 

46  840 

13160 

23 

146  700 

11240 

18 

127  300 

11900 

19 

106  500 

12  800 

19 

84  900 

14  290 

22 

62  460 

17  540 

26 

148  400 

11360 

18 

130  400 

12  200 

20 

115  400 

13  900 

20 

07  400  ,  16  300 

24 

84  770 

23  810 

Ä 

150100 

11490 

18 

138  600 

12  500 

20 

124000 

14  980 

21 

110000 

18  520 

26 

118  700 

83  330 

32 

Temperatur  nach  der  Erw&rmung:  50*,  Sättigung  beim  Abzug:  75% 


135  500 

8  770 

20 

115  600 

8850 

21 

08100 

0170 

21 

78  400 

0480 

23 

60100 

186  600 

8850 

21 

118  700 

0000 

21 

101800 

0520 

23 

85  700 

10  810 

25 

60  000 

187  000 

8080 

21 

120  000 

0280 

22 

105  800 

0000 

24 

03  400 

11240 

27 

83  700 

188  600 

8  070 

22 

123  200 

0630 

28 

100100 

10200 

25 

101800 

12100 

20 

00000 

10100 
11760 
14080 
16  670 


24 

28 
31 
34 


Temperatur  nach  der  Erwärmung: 

60^,  Sättigung  beim  Abzug: 

75% 

25 

50 

75 

100 

126  800 

127  200 
128100 
180000 

7deo 

7140 
7100 
7800 

24 
24 
25 
25 

110  800 
112  700 

114  400 

115  200 

7140 
7300 
7  410 
7460 

25 
25 
25 
26 

05  000 

08  200 

101200 

104  500 

7350 
7  520 
7  750 
8000 

25 
26 
27 
28 

70800 
86  500 
01400 
06  300 

7460 
8000 
8550 
0  010 

26 
28 
80 
31 

65  400l 
72  000 
82  300 
01300 

7  870 

8  770 
0000 

11000 

1 

25 

50 

75 

100 


Temperatur  nadi  der  Erwärmung:  70»,  S&ttigung  beim  Abzug:  75% 


118  400 

5020 

27 

106  500 

5060 

27 

02  600 

6060 

28 

80  600 

6170 

20 

71700 

6  710 

120  200 

5  050 

27 

107  800 

6020 

28 

05  000 

6  210 

29 

84  800 

6400 

31 

75  800 

7090 

120  000 

5000 

27 

100  100 

6100 

28 

06  800 

6400 

80 

88  840 

6650 

82 

81000 

7580 

121800 

6  010 

27 

110  300 

6140 

29 

10100 

6  540 

30 

02  600 

7000 

83 

85  000 

8130 

1 

27 
31 
34 

36 


30 
33 
36 
38 


Temperatur  nach  der  Erw&rmung: 

80*,  S&ttigung  beim  Abzug: 

75*/, 

25 

115100 

5100 

30 

108  600 

5180 

30 

02  700 

5180 

80 

81800 

5260 

31 

70600 

5400 

50 

115  700 

5130 

30 

104  600 

5180 

SO 

04  200 

5260 

31 

84  400 

5460 

8:) 

74  600 

5  710 

75 

116  800 

5160 

30 

105  700 

5  240 

31 

05  700 

5550 

82 

87  200 

5650 

34 

70  200 

6060 

100 

116  600 

5170 

30 

106  800 

5260 

31 

07  200 

5440 

88 

00  300 

5850 

35 

84  800 

6  400 

82 
35 
37 
40 


Temperatur  nach  der  Erw&rmung: 

00",  Sättigung  beim  Abzug:  ' 

75*/. 

25 

50 

75 

100 

110  300 
110  500 
110  600 
110  800 

4420 
4430 
4  440 
4  450 

32 
32 
82 
32 

00  800 
101200 
102  000 
102  600 

4420 
4480 
4  520 
4  550 

32 
33 
33 
33 

01000 

02  200 

03  500 
94  800 

4500 
4580 
4630 

4  700 

1 

33 
33 

34 
35 

81000 
83  200 
85  600 
87  700 

4540 
4  670 
4  810 
4  030 

88 
85 
86 
87 

71800 
75  300 
70  600 
83  000 

4650 
4880 
5160 
5440 

25 

50 

75 

100 


Temperatur  nach  der  Erw&rmung:  100*,  Sättigung  beim  Abzug:  75*/« 


106  700 

3  910 

84 

07  800 

3020 

34 

80  500 

3  070 

35 

81100 

4020 

86 

72  400 

4070 

107100 

3920 

84 

08  500 

3  050 

35 

00  600 

4020 

86 

83100 

4120 

37 

75  300 

4230 

107  300 

3080 

84 

98  900 

3  970 

35 

01300 

4  050 

36 

84  800 

4200 

38 

78  500 

4  410 

107  500 

3  040 

85 

00  800 

8090 

35 

92100 

4080 

37 

86  300 

4270 

30 

81300 

4  570 

33 
87 
39 

41 


36 
39 
41 
4S 
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Tabelle  XXY.   Wftnne-  nnd  Lnftmenge  lum  Auftrocknen  Ton  100  kg  Wasser, 
wenn  die  Erwärmung  der  Troekenlof  t  Im  Troekenraum  Immer  weiter  sehreltet 

(Verfahren  5,  Abschnitt  V.) 


S&ttigung 

d.  AuBea- 

luf  t  in  % 


Außenluft  —1 5< 


Wärme- 
bedarf 
WE 


Luft- 

bed&rf 

kg 


AuOenluft  —5* 


Wärme- 
bedarf 
WE 


Luft- 

bedail 

kg 


Außenluft  +5«  Außenluft  +15 


Wärme- 
bedarf 
WB 


Luft 

bedarf 

kg 


Wärme- 
bedarf 
WE 


Luft- 

bedarf 

kg 


Außenluft  +25« 


Wärme- 
bedarf 
WE 


Luft- 
bedarf 
kg 


2S 

50 

75 

100 


50 

75 

100 


50 

75 

100 


26 

50 

75 

100 


26 

50 

76 

100 


25 
50 

75 
100 


26 

50 

76 

100 


25 

60 

75 

100 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  80*. 


U4  400 

6020 

108000 

51S0 

82800 

5850 

81200 

5  710 

68  600 

U5000 

5080 

105000 

5800 

05100 

5750 

85  840 

6  760 

72  700 

US  000 

5100 

100  600 

5490 

98  400 

6260 

91000 

8  270 

85  800 

116  400 

5210 

108200 

5680 

101600 

6800 

09  050 

10  540 

— 

Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  40* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  60* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  60* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  70* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  80* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/»  Sättigung:  90* 


Temperatur  der  abziehenden  Luft  bei  75*/«  Sättigung:  100* 


6580 

9  810 

19  610 


08060 

2810 

01760 

2840 

85  780 

2910 

79840 

8  010 

73  000 

06  220 

2820 

92550 

2900 

86  040 

8020 

81180 

8280 

75  480 

96  600 

2850 

98070 

2950 

87  060 

8160 

88  240 

3600 

79  280 

96  860 

2870 

94  240 

8000 

89  020 

8200 

85  480 

8  970 

84  880 

86  620 

1600 

82960 

1620 

79440 

1640 

75  770 

1670 

72  210 

86  680 

1610 

83  280 

1640 

79820 

1680 

76  580 

1750 

78  870 

86  880 

1620 

83  500 

1650 

80  840 

1720 

77  410 

1840 

74  790. 

86  960 

1630 

83  720 

1670 

80  760 

1760 

78200 

1030 

76  800 

78810 

928 

76  670 

932 

74  610 

940 

72  470 

060 

70  420 

78840 

980 

76  880 

988 

74  760 

050 

72840 

975 

70  040 

78  920 

933 

76  910 

943 

74  900 

960 

73190 

1000 

71580 

78  940 

935 

77  000 

949 

75150 

975 

73  500 

1080 

72  070 

78  470 

533 

72  280 

534 

71030 

587 

69  790 

540 

68  600 

73  480 

584 

72  800 

586 

71000 

540 

69  960 

548 

68  840 

78  500 

685 

72  880 

538 

71160 

545 

70110 

556 

60080 

73  520 

685 

72  870 

540 

7120O 

548 

70  280 

565 

69  300 

69  780 

295 

69  000 

296 

68  380 

206 

67  710 

296 

67  180 

09780 

296 

60120 

296 

68  440 

207 

67  800 

300 

67170 

60  800 

296 

60  140 

297 

68  480 

299 

67870 

302 

67  280 

60800 

296 

60150 

297 

68  500 

300 

67  920 

805 

67  300 

67  270 

147 

66  980 

147 

66  600 

147 

66  250 

148 

65  910 

67  270 

147 

66  940 

147 

66  610 

148 

66  280 

148 

65  960 

67  290 

147 

66  950 

147 

66  620 

148 

66  310 

149 

66  000 

67  290 

147 

66  950 

148 

66  680 

148 

66  320 

149 

66  080 

65  830 

53 

65  320 

53 

65  220 

58 

65120 

58 

64  960 

65  380 

53 

65  320 

58 

65  220 

53 

65120. 

58 

64  970 

65  330 

58 

65  320 

53 

65  220 

53 

65120 

58 

64  990 

65  830 

58 

65  320 

58 

65  220 

53 

65120 

58 

65  000 

8240 
8860 
4800 
6880 


1740 
1900 
2110 
2360 


070 
1020 
1076 
1140 


550 
560 
580 
600 


800 
805 
810 
815 


148 

140 
150 
151 


58 
58 
58 
53 
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genommen  werden  soll,  daß  der  Temperaturunterschied  zwischen 
eintretender  und  abziehender  Luft  tunlichst  gering  wird.  Kraft- 
bedarf für  die  Umwälzung  oft  recht  groß,  doch  läßt  sich  der  Ab- 
dampf zur  Heizung,  verwerten. 

4.  Apparate  mit  Rückkühlung  der  Trockenluft. 
Etwas  sparsamer  im  Wärmeverbrauch  wie  diejenigen  bei  Ver- 
fahren 3,  doch  sind  große  Wassermengen  und  kostspieUge  Ein- 
richtungen erforderlich. 

5.  Zonentrockner  sind  in  ihren  verschiedenen  Aus- 
führungsformen für  alle  emp/indUcheren  Stoffe  empfehlenswert. 
Verbrauch  an  Wärme  und  Frischluft  nach  Tab.  XXV;  die  Menge 
der  umzuwälzenden  Luft  und  die  Anzahl  der  dazu  nötigen  Gebläse 
ist  so  zu  berechnen,  daß  die  Temperatur  der  in  jeder  Zone  umge- 
wälzten Luft  sich  nicht  über  5 — 6®  ändert. 

6.  Trocknen  vorgewärmter  Gegenstände  für  empfind- 
Uches  Material  in  größeren  Stücken.  Wärme-  und  Luftbedarf 
wie  bei  5. 

B.  Trocknen  durch  Verbrennungsgase. 

7.  Trommel-  und  andere  Trockner.  Verwendbar  für 
die  verschiedenartigsten  wasserreichen  Massenprodukte  und  un- 
mittelbare Heizung  durch  Verbrennungsgase  ohne  und  nut  Bei- 
mischung von  Frischluft;  der  Verbrauch  an  Wärme  und  Gas 
richtet  sich  teils  nach  dem  benutzten  Brennstoff,  teils  nach  der 
Abzugstemperatur  und  darf  ungefähr  betragen  pro  100  kg  Was- 
serverdunstung im  Dauerbetrieb,  wenn  die  feuchten,  unver- 
mischten  Gase  mit  ca.  100®  abziehen,  bei  Verfeuerung  von: 

gerinfrwertigep       Böhmischer      WMtraiiarJiw 
mitteldeutacher      Braunkohle       ^SlfÄliSl.        Hüttenkoks: 
Braunkohle:         u.  Briketts:        ötemKome. 

an  Brennstoff:       56-- 60  kg      21—25  kg      12—15  kg      13—17   kg 
an  Gas  daraus:    470-500  „     280—340  „     260—320  „     260—340  „ 

Hierin  ist  der  Aufwand  für  die  Krafterzeugung  nicht  mit 
inbegriffen. 

Bei  verdünnten,  mit  Luft  gemischten  Gasen  wird  der  Ver- 
brauch   noch    durch    weitere    Umstände    beeinflußt,    nämlich: 

durch  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Außenluft; 
„  „  „  „  des  abziehenden  Gemisches. 
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Für  mit  45®  bei  75%  Sättigung  abziehende  Gase  fanden 
wir  bei  Verfeuerung  von  Koks  pro  100  kg  Wasser  Verdunstung 
und  den  folgenden  Zuständen  der  Frischluft: 

Temperatur — 15®  +5®         +25® 

Sättigung voll  voll  75% 

Verbrauch  an  Brennstoff  ca.    17—19  16—18  15—17  kg 

Abzuführendes  Gasgemisch  ca.    2400  2700  3300    „ 

Diese  nur  für  einen  bestimmten  Fall  geltenden  Werte  lassen 
den  verhältnismäßig  geringen  Einfluß  der  Zumischung  von  Luft 
zu  den  Brenngasen  nach  deren  vollkommener  Verbrennung 
erkennen,  woraus  weiter  hervorgeht,  daß  bei  dem  Verfahren 
das  Arbeiten  mit  niedrigen  Temperaturen  nicht  bloß  möghch, 
sondern  bei  zweckmäßiger  Benutzung  auch  ein  sparsames  ist. 

C.  Trockner  mit   Kontakt-Heizflächen. 

8.  Muldentrockner.  Muldentrockner  mit  Kontaktheiz- 
flächen sind  geeignet,  wo  Abdampf  zur  Verfügung  steht  und 

a)  Walzentrockner  nicht  zulässig  sind; 

b)  Vakuumtrockner  zu  teuer  werden; 

e)  Tunnel-  und  Reihentrockner  zu  viel  Raum  beanspruchen. 

Erfolgt  die  Heizung  durch  überflüssigen  Abdampf,  so  kann 
der  Betrieb  billig  werden,  da  bei  sachgemäßer  Herstellung  und 
Leitung  1000—1200  WE  bzw.  2—3  kg  Abdampf  zur  Verdunstung 
von  1kg  Wasser  genügen  sollten;  Heizung  durch  Dampf  von 
höherer  Spannung  ist  nicht  zu  empfehlen,  indem  dadurch  eines- 
teils die  Heizflächentemperatur  eine  gefährliche  Höhe  für  viele 
Stoffe  erreicht  und  andernteils  die  dauernde  Dichthaltung  der 
vielen  Verbindungen  sowie  das  Entlüften  und  Entwässern  er- 
schwert wird. 

Auf  die  großen  Unterschiede  in  den  Angaben  über  die  zu 
erzielende  Heizflächenleistung  wurde  schon  hingewiesen;  erklären 
läßt  sich  dieselbe  allenfalls,  dadurch,  daß  sich  die  zu  trocknenden 
Substanzen  sehr  verschieden  gegen  die  Wasserentziehung  auf 
Kontaktheizflächen  verhalten  und  dies  bei  Erteilung  der  erbetenen 
Auskünfte  nicht  genügend  beachtet  ist.  Einwandfreie  Versuchs- 
ergebnisse  hegen  nicht  vor  oder  sind  wenigstens  weiteren  Kreisen 
nicht  bekannt  geworden. 
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9.  und  10.  Röhren-  und  Tellertrockner.  Ein  Vergleich 
dieser  beiden  im  wesentlichen  auf  die  Verwendung  in  Brikettfabri- 
ken beschränkten  Trockner  ist  nur  nach  andauernder  Beobach- 
tung im  Betriebe  möglich,  indem  jeder  von  ihnen  sejne  Vorzüge 
und  seine  Nachteile  hat. 

Bewähren  sich  die  von  Eckardt  durch  Versuch  und  Rech- 
nung ermittelten  Verbrauchsziffern  von  713,4  bzw.  716,7  WE 
pro  kg  Wasserentziehung^)  bei  Röhrentrocknern  auch  sonst  noch, 
so  wäre  das  wahrscheinlich  als  eine  nicht  unwesentliche  Verbes- 
serung gegenüber  dem  von  E.  Gmeyner  für  beide  Arten  von  Trock- 
nern angegebenen  Verbrauch  von  1,3  kg^)  Dampf  zu  betrachten, 
doch  ist  leider  nicht  gesagt,  auf  welche  Weise  diese  Zahl  gefunden 
wurde  bzw.  welcher  Wärmewert  für  den  betreffenden  Dampf 
in  Frage  kommt. 

11.  Walzentrockner.  Sehen  wir  ab  von  der  Trocken- 
partie der  Papiermaschinen  und  wenden  unser  Augenmerk  insbe- 
sondere auf  die  neueren  Walzen  für  Kartoffelflocken,  so  müssen  wir 
sie  entschieden  mit  zu  den  leistungsfähigsten  Trockenmaschinen 
rechnen.  Der  Verbrauch  pro  kg  Wasserverdunstung  dürfte  ein- 
schließlich der  für  die  Dämpfung  der  Rohkartoffeln  benötigten 
Wärme  ungefähr  900  WE  betragen  und  sich  damit  ziemlich  in 
gleicher  Höhe  wie  bei  den  übrigen  Kontaktflächentrocknern  halten, 
doch  wird  von  diesen  eine  Leistung  der  Heizfläche,  wie  sie  die 
Walzentrockner  aufweisen,  bei  weitem  nicht  erreicht.  Zu  voll- 
kommener Geltung  ist  der  Wert  der  Walzen  immerhin  erst  nach 
der  Verzichtleistung  auf  jede  durch  sie  auszuübende  Preßwir- 
kung gekommen  bei  gleichzeitiger  besserer  Erkenntnis  der  Tat- 
sache, daß  es  keinesfalls  genügt,  aus  der  Ware  die  Feuchtigkeit 
bloß  auszutreiben,  sondern  daß  auch  für  deren  gute  Fortführung 
Sorge  getragen  werden  muß. 

Für  alle  Massen,  welche  bis  zu  100®  oder  darüber  erwärmt 
werden  dürfen  und  sich  in  dünner  Schicht  auf  die  Oberfläche 
einer  Walze  streichen  lassen,  werden  diese  Trockner  voraussicht- 
lich noch  eine  große  Bedeutung  erlangen;  für   Substanzen,  die 


*)  Dr.-Ing.  A.  Eckardt,  Das  Trocknen  der  Braunkohle.  Wilh. 
Knapp,  Halle  a.  S.  1913. 

*)  Ernst  Gmeyner,  Ing.,  Montanistische  Rundschau,  Heft  9 
bis  14,  Verlag  f.  Fachliteratur,  G.  m.  b.  H.,  Wien. 
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empfindlich  gegen  hohe  Temperaturen  sind,  können  sie  Dienste  als 
Vortrockner  leisten.  Da  die  Walzen  gar  keinen  Druck  auszuhalten 
haben,  wenn  ihre  Heizung  durch  Ol  erfolgt,  können  sie  im  Bedarfs« 
falle  auch  aus  anderem  Material  als  Gußeisen,  z.  B.  Ton,  Porzellan 
u.  dgl.,  hergestellt  werden,  was  für  manche  Stoffe  der  chemischen 
Industrie  von  Wichtigkeit  sein  kann. 

D.  Trockner  ohne  Mitverwendung  von  Luft. 

12.  Vakuumtrockner.  Für  das  Trocknen  unter  ver- 
mindertem Luftdruck  können  mancherlei  Gründe  bestimmend 
sein,  und  so  ist  es  keineswegs  nötig,  daß  eine  Ersparnis  im  Wärme- 
verbrauch mit  ihm  verbunden  sein  muß. 

Bei  der  Trocknung  in  periodisch  zu  benutzenden  Schränken 
oder  Kammern  treten  jedenfalls  ganz  ähnliche  Verhältnisse  auf 
wie  bei  der  Kammertrocknung;  bei  beiden  lassen  sich  keine  ge- 
nauen «Angaben  über  den  Bedarf  machen. 

Anders  ist  es  bei  ununterbrochen  arbeitenden  Trommel-, 
Band-,  Muldentrocknern  u.  dgl.,  deren  Verbrauch  auf  ca.  900  WE 
pro  kg  Wasserverdunstung  geschätzt  werden  kann,  wenn  die 
Einrichtungen  sachgemäß  hergestellt  und  benutzt  werden. 

Da  diese  Zahl  sich  auf  Dampf-  als  Meizmittel  bezieht  und  den 
Aufwand  für  Betriebskraft  nur  dann  einschließt,  wenn  deren  Ab- 
dampf zur  Heizung  Verwendung  findet,  so  stellt  sie  keineswegs 
eine  Ausnahmeleistimg  dar,  doch  lassen  sich  mit  Hilfe  derartiger 
Vakuiuntrockner  eine  Reihe  schwieriger  Aufgaben  fast  spielend 
erledigen,  deren  Lösung  mit  anderen  Einrichtungen  schier  unmög- 
hch  wird;  auch  bieten  andere  gute  Eigenschaften,  wie  die  Ver- 
hinderung übler  Gerüche  und  der  Fortfall  jeder  Staubentwicklung, 
beachtenswerte  Vorteile. 

13.  Trocknen  mit  überhitztem  Dampf.  Die  Um- 
stände, unter  denen  dieses  Verfahren  mit  herangezogen  werden 
könnte,  sind  jedenfalls  so  besonderer  Natur,  daß  sich  keine  all- 
gemeinen Anleitungen  dafür  geben  lassen. 

Der  Gerkesche  Torfdampfkessel  der  Überlandzentrale  Voß- 
barg,  welcher  zum  Trocknen  von  Torf  durch  überhitzten  Dampf 
von  16Atm.  Überdruck  dienen  sollte,  hat  sich  jedenfalls  dafür 
nicht  bewährt. 

E.  14.  Trockner  mit  mehrfacher  oder  Verbund- 
wirkung.  Die  Benutzung  der  in  den  abziehenden  Wrasen  stek- 
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kenden  Wärme  hat  dort  zu  Erfolgen  geführt,  wo  es  möglich  war, 
diese  Wrasen  mit  einer  Temperatur  zu  erhalten,  welche  tunlichst 
nahe  an  iOO®  liegt. 

Der  rechnungsmäßige  Verbrauch  von  324  bzw.  353  WE, 
bezogen  auf  Heizdampf  und  1  kg  Wasserverdunstung,  welcher 
alle  Verluste  einschließt,  ist  noch  nicht  halb  so  groß  wie  der  gün- 
stigste bei  anderen  Verfahren  unter  gleichen  Voraussetzungen 
ebenfalls  rechnungsmäßig  festgestellte.  Zweifelhaft  erscheint 
jedoch,  daß  Erfolge  von  solcher  Höhe  auch  wirklich  in  der  Praxis 
erhalten  werden,  denn  die  durchgerechneten  Werte  beziehen  sich 
doch  nur  auf  einen  bestimmten  Zustand  der  Außenluft  und  ändern 
sich  mit  diesem.  Anzunehmen  ist,  daß  der  Einfluß  desselben  keines- 
wegs unbedeutend  ist,  doch  mag  dies  späteren  Forschungen 
überlassen  bleiben. 

Schließlich  sei  noch  ausdrücklich  darauf  hingewiesen,  daß 
die  soeben  besprochene  Verwertung  der  Heizwirkung  des  aus 
der  Ware  selbst  entwickelten  Dampfes  nicht  zu  verwechseln 
ist  mit  der  häufiger  zu  findenden  Zerlegung  des  ganzen  Trocken- 
prozesses in  eine  Vor-  und  eine  Nachtrocknung,  indem  für  letztere 
meistens  ganz  andere  Gesichtspunkte  in  Frage  kommen. 

Von  außerordentlichem  Einfluß  auf  die  Erzielung  guter  Er- 
gebnisse ist  bei  allen  Verfahren  die  Art  und  Weise,  in  welcher 
die  zu  trocknenden  Gegenstände  der  Wärmewirkung  ausgesetzt 
werden.  Die  schnelle  Abführung  der  entwickelten  Dämpfe  ist 
schließUch  auch  weiter  nichts  als  ein  Mittel,  neue  Wärmeabgabe 
an  der  dafür  frei  gemachten  Stelle  zu  veranlassen. 

Weitmöglichste  Zerteilung  des  Trockenguts  und  eine' gleich- 
mäßige Zuführung  der  Wärme  von  allen  Seiten  sind  um  so  nötiger, 
je  mehr  Wert  auf  die  Beschaffenheit  des  fertigen  Produkts  gelegt 
wird.  Einseitig  angeblasene  Gegenstände  krümmen  oder  werfen 
sich;  tafelförmige  Ware  sollte  hängend  getrocknet  und  vom  Luft- 
strom von  unten  nach  oben  bestrichen  werden;  Stäbe  sind  eben- 
falls hängend  oder,  wenn  sie  rund  sind,  während  ununterbrochenen 
Rollens  auf  ihrer  Unterlage  zu  trocknen.  Vielfach  hat  sich  gezeigt, 
daß  in  solchen  Vakuumschränken,  in  denen  die  Ware  ruht, 
die  Schnelligkeit  der  Trocknung  hinter  den  Erwartungen  zurück- 
bleibt, so  daß  Einrichtungen  getroffen  wurden,  um  absatzweise 
oder  ununterbrochen  kleine  Luftmengen  einzuführen  und  dadurch 
Bewegung  in  die  entstehenden  Dämpfe   zu  bringen;  vielleicht 
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würden  rotierendö  Wedel  den  Zweck  noch  besser  erfüllen,  ob- 
gleich die  von  ihnen  zu  bewegenden  Massen  nur  äußerst  geringe 
Dichtigkeit  besitzen. 

Endlich  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  bei  etwaigen 
Vergleichen  immer  zu  beachten  ist,  ob  sich  die  angegebenen 
Wärmeeinheiten  auf  den  Heizdampf,.die  Heizluft  bzw.  das  Heizgas 
oder  auf  den  Brennstoff  beziehen,  welcher  zu  seiner  Entwicklung 
verbraucht  wurde.  Wo  in  vorstehenden  Erörterungen  nichts  anderes 
bemerkt  ist,  sind  bei  Angaben  über  den  Verbrauch  immer  Wärme- 
einheiten des  Heizdampfes  gemeint^). 


VI.  Abschnitt. 

Ausnutzung  von  Abwärme. 

Unter  „Abwärme"  wird  meistens  sowohl  diejenige  Wärme 
verstanden,  welche  mit  den  gasförmigen  Verbrennungsprodukten 
von  Gas-  und  Ölmotoren,  von  Kessel-  und  anderen  Feuerungen 
sowie  mit  dem  Wrasen  aus  Trockenanlagen  oder  mit  dem  heißen 
Kondenswasser  abzieht,  als  auch  diejenige,  welche  durch  das  Mauer- 
werk von  Kesselanlagen,  von  Brenn-  und  Trockenöfen  etc.  aus- 
gestrahlt wird,  obgleich  beide  von  ganz  verschiedener  Art  sind. 

Das  Vorbild  für  alle  bildet  die  im  Abdampf  enthaltene 
Wärmemenge  und  hat  der  große  Nutzen,  den  ihre  Verwertung 
mit  sich  bringt,  zusammen  mit  den  Kosten,  welche  die  ununter- 
brochene Erzeugung  frischer  Wärme  verursacht,  zu  immer  neuen 
Versuchen  geführt^  auch  die  Abgase  von  Gasmotoren,  Kessel- 
und  anderen  Feuerungen,  ja  selbst  von  Trockenanlagen  etc., 
so  Weit  als  tunlich  auszunutzen,  wobei  freilich  viele  Mißerfolge, 
unterlfi^ufen  infolge  der  unzureicheAden  Unterscheidung  zwischen 
Temperatur  und  Wärme,  welche  in  weiten  Kreisen  vorzufinden 
ist.  .  Immer  wieder  wird  übersehen,  daß  1  kg  Dampf  von  100® 
ungefähr  ebensoviel  Wärme  enthält   als   1  kg  Luft  von  2700® 


^)  Über  das  Verhältnis  zwischen  beiden  vgl.  Abschn.  II:  Kosten 
des  Dampfes. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  ^ 
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oder  wie  27  kg  Luft  von  100®,  und  daß  deshalb  die  Übertragungs- 
verhältnisse  bei  Dampf  wesentlich  anders  liegen  als  bei  Luft 
oder  Gasen. 

Auf  die  Verwendung  der  Abdämpfe  eines  Trockenraums 
zur  Beheizung  eines  zweiten,  unter  geringerem  Drucke  stehenden 
wurde  schon  hingewiesen,  weshalb  wir  uns  mit  diesem  Hilfs- 
mittel hier  nicht  zu  befassen  brauchen.  Wir  beschränken  uns  des- 
halb auf  die  Untersuchung,  ob  und  wie  sich  die  Ausnutzung 
anderer  Abwärmen  zur  Heizung  von  Trockenräumen,  welche 
unter  atmosphärischem  Drucke  stehen,  empfiehlt. 

a)  Auspuffgase   der   Gas-   und  Ölmotoren. 

Die  Menge  derselben  schwankt  nach  Größe  der  Motoren 
und  nach  dem  verwendeten  Brennstoff,  doch  können  kleine  Kräfte 
kaum  in  Betracht  kommen,  weshalb  davon  abgesehen  sein  mag. 

Bei  Leucht-  und  Kraftgasmotoren  von  ca.  50  PS  und  mehr 
entfallen  dagegen  auf  die  Stundenpferdekraft  ungefähr  5^4  kg 
Abgase^)  von  ungefähr  400®  nach  Musil*),  und  werden  sich  ähnliche 
Werte  bei  Ölmotoren  ergeben. 

Wir  wollen  indessen  reichlich  rechnen,  weshalb  angenommen 
sei,  daß  mit  50  •  6  =  300  kg  Abgasen  von  450^  in  einem  Röhrenvor- 
wärmer Luft  von  10®  auf  60®  erwärmt  werden  soll,  während 
die  Gase  auf  100®  abkühlen.  Setzen  wir  ihre  spez.  Wärme  wie 
bei  den  Rauchgasen  =  ca.  0,25,  so  geben  sie  dabei  390  (450  — 100) 
0,25  =  CS)  26000  WE  ab,  womit  sich  an  Luft  von  10  auf  60® 

erwärmen  lassen: 

26000 
0,24.  (60-10)  =  ~  2200kg 

stündUch. 

Die  Größe  der  Heizfläche  des  Vorwärmers  müßte  sein, 
da  bei  a^  =  19  wird  für  die  Abgase,  wenn  deren  Geschwindig- 
keit 3  m  pro  Sek.  beträgt  und  Og  für  die  Luft  mit  2  m  Geschwin- 

■  19-16 
digkeit  =  16  zu  setzen  ist,  so  daß  sich  k  =  .^  ,   .q  =  8,7  ergibt: 

26000 


F  = 


8,7  •  {/,„i  —  ^„,2) 


^)  Berechnet  nach  den  Güldnerschen  Angaben  in  der  „Hütte", 
20.  Aufl.,  1909. 

*)  A.  Musil,  Die  Wärmekraftmaschinen,  1912.  Leipzig,  B.  0. 
Teubner. 
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worin  {tfni  — 1^2)  d®^  mittleren  Temperaturunterschied  zwischen 
Gasen  und  Luft,  also  nach  Gleichung  (35): 

^^  =  1600 


ln7 
bezeichnet. 

Dies  eingesetzt,  gibt  die  ziemlich  erhebliche  Größe  von  ca. 
21  qm  für  die  Vorwärmerheizfläche,  welche  nötig  ist,  um  die  Ab- 
gase eines  50  pferdigen  Betriebes  in  der  vorgesehenen  Weise 
auszunutzen. 

So  weit  pflegt  man  jedoch  in  der  Praxis  nicht  zu  gehen, 
insbesondere  da  es  sich  nicht  empfiehlt,  die  hochtemperierten, 
viel  Feuchtigkeit  und  allerlei  Säuren  enthaltenden  Gase  mit  so 
kalten  Flächen  in  Berührung  zu  bringen,  daß  die  Feuchtigkeit 
sich  daran  leicht  niederschlagen  und  sie  angreifen  kann.  Um 
diesem  letzteren  Ubelstande  tunlichst  vorzubeugen,  hat  sich  die 
Verwendung  von  entsprechend  zusammengesetztem  Gußeisen  sehr 
bewährt,  doch  sieht  man  trotzdem  bei  guten  Ausführungen 
darauf,  daß  die  Temperaturgrenzen  für  die  zu  erwärmenden 
Gase  oder  Flüssigkeiten  hoch  liegen,  und  daß  ebenso  die  zum  Heizen 
dienenden  Auspuffgase  nicht  unter  150^  abkühlen. 

Da  der  Wärmeübergang  von  Gasen  auf  Wasser  ein  wesentlich 
besserer  ist  als  derjenige  von  Gasen  auf  Luft,  so  hat  sich  die  Ver- 
wertung der  Abwärme  von  Gas-  und  Dieselmotoren  für  die  Herstel- 
lung von  heißem  Wasser  und  selbst  von  Dampf  in  den  letzten  Jahren 
mehrfach  eingeführt.  Sie  bringt  allerdings  aus  den  Gasen  allein 
nur  etwa  500  WE  pro  Stunde  und  PSe  bei  Gasmotoren  und 
ca.  300  WE  pro  Stunde  und  PSe  bei  Dieselmotoren,  normale 
Belastung  und  nicht  zu  kleine  Verhältnisse  vorausgesetzt.  Eben- 
soviel und  mehr  bringt  aber  das  Kühlwasser,  so  daß  seine  Verwen- 
dung in  solchen  Großbetrieben,  wo  andauernd  reichlicher  Be- 
darf an  heißem  Wasser  ist  oder  wo  es  durch  die  Abgase  nicht  weiter 
erhitzt  bzw.  verdampft  werden  kann,  ganz  beachtenswerte  Erfolge 
herbeizuführen  vermag^). 


*)  Vgl.  hierüber  die  Mitteilungen  Hottinge rs  über  Ausfüh- 
rungen und  Versuche  von  Gebr.  Sulzer- Winterthur,  Zeitschr.  d.  Ver. 
D.  Ing.  1911,  S.  673,  und  1912,  S.  458. 

Ferner:  Vortrag  v.  Katzbach,  ebendaselbst,  Jahrg.  1912,  S.  1206. 

20* 
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Als  bemerkenswertes  Ergebnis  bei  einem  von  Hottinger 
veröffentlichten  Versuch  mit  zwei  gleichen,  hintereinander  ^- 
schalteten  Abwärmeverwertern  möge  erwähnt  sein,  daß  der 
Wärmeübergang  nicht  bloß  mit  der  Beanspruchung  des  Motors 
wechselte,  sondern  auch  in  beiden  Verwertern  verschieden  w^ar. 
Er  betrug  bei  Gas  auf  Wasser  im  ersten  von  den  heißeren  Gasen 
durchströmten  Apparat  zwischen  8,8 — 12,  im  zweiten  zwischen 
6,3 — 7,3WE  pro  Stunde,  Quadratmeter  und  1®  Temperatur- 
differenz. 

Einrichtungen  dieser  Art  werden  kostspielig  und  verlangen, 
tun  sich  bezahlt  zu  machen,  eine  andauernde,  möglichst  Tag  und 
Nacht  durchgebende  Benutzung.  Ihr  Wert  konmit  deshalb  eigent- 
lich allein  im  Großbetriebe  zur  Geltung. 

Kleine  und  mittlere  Anlagen  dagegen  dürften  nur  unter  beson- 
ders geeigneten  Umständen  einen  nennenswerten  Nutzen  abwerfen. 

b)    Die    Rauchgase   der   Feuerungen,   insonderheit   der 

Dampfkesselfeuerungen. 

Da  die  Abgase  von  Hochöfen,  Koksbatterien  etc.  bekanntlich 
für  den  Motorenbetrieb  die  beste  Verwertung  finden,  so  verbleiben 
für  die  Ausnutzung  zu  Wärmezwecken  nur  die  für  die  Erzeugung 
von  Kraftgas  nicht  geeigneten,  aus  anderen  technischen  Öfen  und 
aus  Dampfkesselfeuerungen  herrührenden  Rauchgase.  Mit  250® 
ist  ungefähr  die  Grenze  erreicht,  bis  zu  welcher  sie  unter  dem 
Kessel  verbraucht  werden  können,  dann  alsdann  liegt  die  Tem- 
peratur des  Wassers  und'  Dampfes  in  ihm  nicht  mehr  viel  tiefer 
—  bei  8  Atm.  z.  B.  beträgt  sie  ca.  175®  — ,  und  die  Übertragung 
der  Wärme  erfordert  bei  dem  niedrigen  Koeffizienten  der  Gase 
solche  Flächen  und  Kesselvergrößerungen,  daß  ihr  Nutzen  in 
keinem  richtigen  Verhältnis  zu  ihren  Kosten  bleibt.  Aus  anderen 
technischen  Feuerungen  ziehen  die  Abgase  dagegen  oft  mit  über 
250®  fort  und  enthalten  noch  solche  Mengen  an  Wärme,  daß  deren 
Gewinnung  wünschenswert  erscheint. 

Bei  Kesselanlagen  sucht  man  diesen  Zweck  zu  erreichen 
durch  Einbau  von  Vorwärmern  und  Ekonomisern,  welche  von 
Wasser  mit  geringerer  Temperatur  als  der  des  Kesselwassers 
durchströmt  werden. 

Damit  läßt  sich  jedoch  nur  ein  Teil  der  Wärme  zurückge- 
winnen, da  den  Gasen  noch  so  viel  Temperatur  verbleiben  muß, 
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wie  ztir  Erzeugung  des  ohnehin  durch  den  Einbau  der  Abwärme- 
verwerter  erschwerten  Schornstelnzuges  nötig  ist. 

Hier  haben  nun  seit  einigen  Jahren  die  Gesellschaft  für  Ab- 
wärmeverwertung,   Berlin- Reinickendorf,    und    die    Gesellschaft 


für  künstlichen  Zug,  Berlin- Reinickendorf,  eingesetzt,  um  aus 
den  Gasen  auch  noch  den  Rest  an  Wärme,  soweit  er  verwertbar 
ist,  herauszuholen;  Abb,  125  zeigt  die  Anordnung  eines  Luft- 
erhitzers, System  „Gefa",  der  Gesellschaft  für  Abwärmeverwertung, 
zwischen  dem  Ekonomiser  und  der  Saugzuganlage  eines  Kessels. 
Ein  solcher  Apparat  wird  zusammengesetzt  aus  flachen, 
kastenartigen    Elementen    mit    vollkommen    glatten    Wänden 
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.  aus  dUnawandigem  Kupfer;  Abb.  126  gibt  eine  Ausführungsform 
wieder  und  läßt  erkennen,  daß  alle  Durchgänge,  sowohl  für  die 
heizenden  Gase  wie  für  die  beheizte  Luft^  so  gehalten  sind,  daß 
sie  tunUchst  wenig  Widerstand  bieten  und  daß  sie  sich,  wo  es 
erforderlich,  leicht  reinigen  lassen;  Kupfer  setzt  den  Angriffen 
der  Gase  größtmöglichen  Widerstand  entgegen. 

Um  Einrichtungen  der  vorstehenden  Art  voll  zur  Geltung 
bringen  zu  können,  wird  sich  in  vielen  Fftllen  die  Anwendung 
künstlichen  Zuges  empfehlen.    Denn  derselbe  ermöglicht  nicht 


nur  eine  sehr  hoho  Beanspruchung  von  Rost-  und  Kesselheiz- 
flächen,  sondern  er  gestattet  nötigenfalls,  den  Rauchgasen  ihre 
Wärme  bis  zu  den  niedrigsten,  noch  mit  Vorteil  auszunutzenden 
Abzugstemperaturen  zu  entziehen;  von  dem  meisten  Wert  aber  ist 
woh],  daß  er  jederzeit  erlaubt,  die  Verbrennung  dem  Bedarf 
aufs  genaueste  anzupassen,  sie  damit  nach  Ausschaltung  etwa 
sonst  vorhandener  störenden  Einflüsse  auf  die  höchste  Stufe 
der  Vollkommenheit  zu  bringen  und  damit  gleichzeitig  den  Kohlen- 
verbrauch auf  das  äußerste  zu  beschränken. 
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Die  Einrichtung,  wie  sie  von  der  Gesellschaft  für  künstlichen 
Zug  Berlin- Reinickendorf,  und  Ähnlich  von  Dr.  Hans  Druse,  Berlin, 
getroffen  wird,  ist  aus  Abb,  127  ersichtlich. 

In  "         ""  "       "  " 
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Dieser  mit  großer  Geschwindigkeit  austl'eteade  Strahl  reißt 
in  derselben  Weise,  wie  wir  es  schon  beim  Trommellrockner  von 
Möller  &  Pfeifer^)    kennenlernten,   die    von    unten   kommenden 


>)  Vgl.  S.  403  und  Abb.  182. 
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Rauchgase  mit  sich  und  erzeugt  dadurch  den  verlangten  Zug,  dessen 
Stärke  sich  in  einfachster  Weise  durch  die  einstellbare  Gebl&se- 
leistung  regeln  läßt. 

Eine  stark  schwankende  ^Beanspruchung  der  Kesselaiila^eii, 
wie  sie  besonders  im  Winter  vielfach  anzutreffen  ist,  erschwert 
selbstverständlich  die  Verwertung  der  Abwärme  für  Trocken- 
zwecke sehr,  indem  es  kaum  möglich  ist,  den  zur  Verfügung 
stehenden  Wärmevorrat  immer  dem  jeweilig  vorliegenden  Bedarf 
anzupassen ;  man  wird  sich  also  begnügen  müssen,  nur  den  immer 
vorhandenen  Vorrat  auszunutzen,  um  schädlichen,  leicht  mit 
Feuersgefahr  verbundenen  Überhitzungen  vorzubeugen. 

In  dieser  Beziehung  sind  die  durchweg  immer  ziemlicfa. 
gleichbleibenden.  Mengen  von  Abhitze  aus  Gasen  von  Brennöfen 
u,  dgl.  besser  verwertbar  und  gar  erst,  wenn  das  zu  trocknende 
Material  so  hohe  Wärmegrade  verträgt,  daß  es  ohne  weiteres  niit 
den  Abgasen  in  Berührung  gebracht  werden  kann,  wie  es  z.  B. 
in  der  ganzen  Tonwaren-  und  mehr  noch  in  der  Schamotteindustrie 
der  Fall  ist. 

Hierfür  sind  denn  auch  schon  mehrfach  von  der  Firma 
Möller  &  Pfeifer,  Berlin,  Trockentunnel  gebaut,  bei  welchen  die 
Abgase  der  Öfen  anstatt  erwärmter  Luft,  unter  Beibehaltung  der 
Möller  &  Pfeiferschen  Querzirkulation,  zur  Verwendung  gelangten, 
und  bilden  derartige  Verbindungen  von  Brenn-  und  Trockenöfen 
unstreitig  die  beste  Gelegenheit  zur  vollständigen  Ausnutzung  der 
aus  irgendeinem  Brennstoff  entwickelten  Wärme. 

c)  Die  Ausstrahlungswärme  von  Kesselanlagen,  Ziegel- 
brennöfen u.   dgl. 

Als  durchaus  verfehlt  muß  der  Gedanke  bezeichnet  werden, 
Abkühlungsverluste  verwerten  zu  wollen,  anstatt  sie  auf  alle 
erdenkliche  Weise  zu  vermindern. 

Die  trotzdem  abgegebene  und  Kessel-  wie  Maschinenhaus 
erfüllende  Wärme  schützt  vor  weiterer  Abkühlung,  so  daß  die 
Aufrechterhaltung  einer  gewissen  Mindesttemperatur  durchaus 
zweckmäßig  ist. 

Unvermeidliche  Überschreitungen  der  Höchsttemperatur  im 
Sommer  lassen  sich  naturgemäß  nicht  verwerten,  und  im  Winter 
sollen  sie  in  gutgeführten  Anlagen  nicht  vorkommen  oder  doch  nur 
so  gering  sein,  daß  sich  die  Ausnutzung  nicht  lohnt. 


1' 
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Wird  die  in  einzelnen  Kesselhäusern,  hauptsächlich  in  denen 
mit  Lokomobilen,  herrschende  große  Hitze  durch  Ventilatoren 
herabgemindert,  so  tritt  sofort  eine  im  selben  Verhältnis  vermehrte 
Ausstrahlung  des  Kessels  ein,  welche  sich  durch  erhöhten  Kohlen- 
verbrauch kennzeichnet  und  die  erhofften  Ersparnisse  durch 
Verwertung  der  Abwärme  nicht  eintreten  läßt. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Ausstrahlungswärme  von 
Ziegelbrennöfen. 

Alles  in  allem  erweist  sich  für  die  Trockenindustrie  nur  die 
Verwertung  der  überschüssigen  Wärme  von  Rauchgasen  als  beach- 
tenswert; von  sonstigen  Abgasen  etc.  enthält  zwar  ein  geringer 
Teil  noch  genügende  Mengen,  doch  wird  ihre  Wiedergewinnung 
umständlich  und  ist  nicht  lohnend. 


VII.  Abschnitt. 

Meß-  und  Regelungsinstnimente. 

Zur  Beobachtung  der  Vorgänge  in  den  Trockeneinrichtungen, 
zum  Messen  der  verschiedenen  Zustände  von  Innen-  und  Außen- 
luft, zum  Regeln  der  auf  das  Trockengut  wirkenden  Einflüsse 
sind  eine  ganze  Anzahl  Instrumente  nötig,  von  denen  hier  leider 
nur  auf  einige  der  wichtigsten  eingegangen  werden  kann. 

Wieviel  sich  durch  genaue  kritische  Beobachtung  erreichen 
läßt,  hat  Taylor  durch  seine  „wissenschaftliche  Betriebsleitung" 
so  frappierend  gezeigt,  daß  es  „Eulen  nach  Athen  tragen"  hieße, 
wollte  man  noch  weitere  Worte  darüber  verlieren. 

Doch  nicht  der  Mensch  allein  faßt  die  von  ihm  zu  verrich- 
tende Arbeit  oft  unzweckmäßig  an,  auch  eine  Maschine  oder  ein 
Apparat  ist  dazu  bei  unrichtiger  Einstellung  oder  Wechsel  in 
der  Beschaffenheit  des  verarbeiteten  Materials  imstande  und  kann 
dann  leicht  großen  Schaden  anrichten. 

Deshalb  sind  die  besten  Meß-,  Kontroll-  und  Regelinstrumente 
für  den  Betrieb  die  billigsten,  und  sollte  bei  größeren  Trockenein- 
richtungen nie  hieran  gespart,  ihre  kritische  Beobachtung  selbst- 
verständlich aber  auch  nicht  unterlassen  werden. 
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Thermo-  und  Hygrometer  müssen  so  beschaffen  sein  und 
sind  derartig  anzubringen,  daß  sie  jederzeit  leicht  genaue  Able- 
sungen gestatten,  was  sich  von  gewöhnlichen  bis  zu  ca.  50'^  zei- 
genden Zimmerthermometern,  ebenso  wie  von  kleinen  Haarhygro- 
metern diuvhaua  nicht  immer  sagen  läßt.  Für  Trockeneinrioh- 
tungen  sind  oft  Zeigerthermometer  zu  empfehlen,  besonders 
wenn  sich  eine  fortdauernde  Aufzeichnung  der  Temperatur  oder 
deren  Ablesung  in  einem  entfernten   Raum  erwünscht  macht. 

Bei  solchen,  bis  zu  500"  verwendbaren  Apparaten  wird  die 
im  Thermometer  durch  die  Wärme  erzeugte  Pressung  mittels 


eines  Kapillarrohres  (bis  zu  50  m  Länge)  auf  einen  Zeiger  über- 
tragen, der  sich  über  einer  nach  entsprechenden  Temperatur- 
graden  eingeteilten  Skala  bewegt  (siehe  Abb,  128  u.  129), 

Eine  andere  Art  von  Fernmessern,  bei  welcher  die  Über- 
tragung auf  elektrischem  Wege  erfolgt,  wird  von  der  Firma 
W.  C.  Heraeua,  Hanau,  in  den  Handel  gebracht,  das  Quarzglas- 
Widerstandsthermometer,  weiches  für  einen  Meßbereich  von 
—  200  bis  -\-  700"  genügt  und  sich  sehr  bewährt  hat. 

Es  bietet  die  Möglichkeit,  die  an  verschiedenen  Stelleo  herr- 
schenden Temperaturen  auf  derselben  Skala  nacheinander  ablesen 
zu  können,  kann  den  schroffsten  Temperatur  wechseln  ausgesetzt 
werden  und  ist  für  die  größten  Entfernungen  verwendbar.  In 
Abb.  130  befindet  sich  links  das  eigentUche  Thermometer,  dessen 
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Anzeigen  vermittelst  der  Drfihte  auf  die  Schalttafel  übertragen 
werden. 

Sobald  sehr  hohe  Hitzegrade  zur  Anwendung  kommen, 
wie  bei  Verbrennungsgasen,  ist  deren  genaue  Feststellung  im 
allgemeinen  nicht  nötig;  soll  sie  jedoch  gelegentlich  bestimmt 


werden,  so  läßt  sich  dies  mit  Hilfe  von  Seger-Kegeln  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  machen. 

Diese  nach  ihrem  Erfinder,  Prof,  Seger,  benannten,  in  der 
Porzellanmanufaktur  Berlin  hergestellten,  abgestumpften,  drei- 
seitigen Pyramiden  von  6  cm  Höhe  aus  Silikatgemengen  be- 
sitzen verschiedene  Schmelzpunkte.  Sie  werden  geliefert  nach 
62  Nummern,  von  welchen  jede  einem  bestimmten  Schmelzgrad 
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entBpricbt;  die  niedrigste  Temperatur  liegt  bei  290,  die  höchste 
bei  2030'';  die  dazwischen  liegenden  61  Stufen  haben  eine  Höhe  von 
20—30". 

Bringt   man   eine   aufeinanderfolgende   Nummernreihe   von 

ihnen,  deren  Schmelztemperatur  in  der  gesohStzten  Höhe  der 

zu  messenden  Temperatur  liegt,  in  den  heißen  Raum,  so  läßt  sich 

aus  der  NummCr  des  letzten  niedergeschmolzenen  und  der  des 

ersten  stehengebliebenen   Kegeis   auf  den   Hitzegrad   schlieSen, 

welchem  sie  auagesetrt  waren;  der  Spiebaum 

von  20 — 30",  in  welchem  er  sich  bewegt,  ist 

für  die  meisten  Verhältnisse  belanglos. 

Müssen  die  Messungen  aber  genau  sein 
und  häufiger  oder  fortlaufend  wiederholt 
werden,  so  besitzen  wir  dazu  in  dem 
Wannerschen  Pyrometer,  zu  beziehen  durch 
Dr.  H.  Hase,  Hannover,  ein  sehr  geeignetes 
Hilfsmittel.  Bei  demselben  geschieht  die  Mes- 
sung aller  über  ^OO**  liegenden  Hitzegrade 
auf  photo metrischem  Wege  durch  Polari- 
sation des  bei  der  Verbrennung  entstehenden 
Lichts,  indem  der  Beobachter,  wie  Aib.  131 
erkennen  läßt,  eine  auf  dem  fernrohrartigen 
Instrument  sitzende  Scheibe  so  lange  ver- 
stellt, bis  ein  gewisses  Farbenbild  in  der 
Linse  des  Rohrs  erscheint.  Aus  dem  Ma£ 
Abb  131  ^^^  Verstellung  ergibt  sich  der  beobachtete 

Hitzegrad  sehr  genau. 
Wenn   hiernach   eine   genügende   Anzahl   von    Hilfsmitteln 
zur  Ermittlung  der  Temperatur  zur  Verfügung  stehen,  so  ist  dies 
leider   für   die   Bestimmung   des   Feuchtigkeitsgehalts  der   Luft 
um  so  weniger  der  Fall. 

Außer  den  Haarhygrometern,  von  welchen  nach  Großmann^) 
diejenigen  von  Lambrechts,  Göttingen,  und  von  Koppe  als  die 
besten  gelten,  die  aber  für  die  dauernde  Kontrolle  von  Trocken- 
einrichtungen kaum  genügen,  kommen  hierfür  bis  auf  weiteres 
eigentlich  nur  Psychrometer  in  Frage,  welche  aus  zwei  Thermo- 


')  Vgl.    Lueger,    Lexikon    der    gesamten    Technik.      Deutsche 
Verlagsanstslt,  Stuttgart. 
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metern  nebeneinander  bestehen,  von  denen  eins  eine  trockene, 
das  andere  eine  dauernd  feucht  erhaltene  Kugel  besitzt.  Streicht 
nun  ein  Luftzug  an  beiden  vorüber,  so  wird  an  der  feuchten  Kugel 
eine  gewisse  Verdampfung  auftreten  und  ihre  Temperaturanzeige 
unter  diejenige  der  trockenen  hinabdrücken.  Der  Unterschied 
muß  um  so  größer  ausfallen,  je  größer  die  (jeschwindigkeit  wie 
4ie  Temperatur  des  Luftstroms,  aber  auch  je  trockener  dieser 
ist;  er  verschwindet  dagegen  bei  voller  Sättigung.  Läßt  sich  bei 
mäßiger  Geschwindigkeit  de?  Luftstroms  von  ihrem  Einfluß 
absehen,  so  entsprechen  die  abgelesenen  Temperaturunterschiede 
genau  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  dessen  schnelle  Ermitt- 
lung durch  Tabellen  erleichtert  wird,  welche  den  Instrumenten  bei- 
gegeben sind. 

Es  läßt  sich  auch  unsere  Tab.  IX  oder  eine  der  Kurventafeln 
(Abb.  65,  88  etc.)  benutzen,  wenn  wir  erwägen,  daß  die  Anzeige 
des  feuchten  Thermometers  derjenigen  Temperatur  der  unter- 
suchten Luft  entspricht,  welche  diese  haben  würde,  wenn  sie 
vollkommen  gesättigt  wäre;  das  trockene  Thermometer  dagegen 
gibt  seine  wirkliche  Temperatur  anbei  gleichem  Wärmewert, 
da  hieran  durch  die  Zunahme  des  Feuchtigkeitsgehalts,  wie  wir 
wissen,  nichts  geändert  wird. 

Zeigt  beispielsweise  das  feuchte  Thermometer  15^,  das 
trockene  20^,  so  suchen  wir  in  den  Kurventafeln  den  Schnitt- 
punkt der  15**- Vertikalen  mit  der  Kurve  für  absolute  Sättigung 
und  ziehen  durch  ihn  eine  Horizontale  bis  zur  20®- Vertikalen, 
welche  sie  fast  genau  auf  der  60%-Sättigungskurve  schneidet. 
Die  untersuchte  Luft  enthält  also  60%  relative  Feuchtigkeit. 
Oder  wir  entnehmen  der  Tab.  IX,  daß  der  Wärmewßrt  vollkom- 
men gesättigter  Luft  =  9,94  ist,  und  suchen  nun,  bei  welcher 
Sättigung  Luft  von  20®  denselben  Wärmewert  hat;  es  zeigt 
sich,  daß  er  nahe  bei  60%  liegt. 

In  gleicher  Weise  finden  wir,  daß  Luft  von  30®  nur  ungefähr 
16%  relative  Feuchtigkeit  enthält  und  Luft  von  42®  völlig  trocken 
wäre,  wenn  das  feuchte  Thermometer  15®  zeigte. 

Die  Zwischenwerte  machen  eine  gewisse  Schätzung  nötig, 
und  erfordert  mithin  die  Ablesung  bei  den  Augustschen  Psychro- 
metern eine  gewisse  Übung,  doch  werden  sich  die  Temperatur- 
angaben beider  Thermometer  zweifellos  auf  einige  Entfernung 
übertragen  und  aufzeichnen  lassen,  so  daß  die  Beobachtung  und 
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Kontrolle  leicht  durch  einen  zuverlässigen  Beamten  von  dessen 
Aufenthaltsraum  zu  ermögUchen  ist. 

Die  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  von  Gas-  und 
Luftstrdmen  gewöhnlich  benutzten  Anemometer  von  R.  FueB, 
Berlin-Steglitz,  geben  nur  Auskunft  über  diejenige  Geschwindig- 
keit, welche  im  Zeitpunkt  der  Messung  an  der  Meßstelle,  aber 
auch  nur  an  dieser  herrscht,  wogegen  es  für  Trockenanlagen 
weit  mehr  Zweck  hat,  sie  dauernd  beobachten  zu  können,  wozu 
ein  einfacher  Luftdruckmesser,  nötigenfalls  ein  Präzisionszug- 
messer genügt,  da  es  sich  meistens  nur  um  die  Innehaltung  der 
geeignetsten  und  nicht  um  die  Messung  der  wirklichen  Geschwin- 
digkeiten handelt.  Die  Kenntnis  der  letzteren  kann  dem  Leiter 
des  Trockenprozesses  ziemlich  gleichgültig  sein,  wenn  er  nur  weiß, 
ob  diejenige,  die  er  innehält,  nach  seinen  bisherigen  Beobachtungen 
vergrößert  oder  verringert  werden  muß. 

Die  richtige  Feststellung  der  wirklichen  Geschwindigkeit 
ist  schwierig,  erfordert  sehr  genaue  Instrumente,  von  denen 
nur  das  durch  Brabbee  verbesserte  und  für  die  Messung  von 
Luftgeschwindigkeiten  in  Röhren  besonders  verwendbar  gemachte 
Schalenkreuz-Anemometer  genannt  sei,  .welches  ursprüngUch 
von  Lenoir  &  Forster,  Wien,  hergestellt  wurde;  zu  solchen  Mes- 
sungen sollte  daher  unter  allen  Umständen  ein  damit  vollkommen 
vertrauter  Ingenieur  herangezogen  werden^). 

Schon  seit  mehreren  Jahren  ist  es  gelungen,  Dampfmesser 
so  weit  zu  vervollkommnen,  daß  sich  zuverlässige  Aufzeichnungen 
über  den  Verbrauch  durch  sie  erhalten  lassen. 

Über  zwei  der  verbreitetsten  Systeme  liegen  Prüfungsergeb- 
nisse vor,  und  zwar  über  dasjenige  der  Farbenfabriken  vorm. 
Friedr.  Bayer  &  Co.,  Leverkusen,  und  das  der  Gehre-Dampfmesser- 
Gesellschaft,  Berlin. 

Die  betreffenden  Versuche  sind  angestellt  worden  von  K. 
Rammel  und  von  ihm  in  der  Zeitschr.  d.  Vereins  Deutsch.  Ing. 


^)  Vgl.  Heft  1  der  Mitteilungen  d.  Prüfungsanstalt  f.  Heiz-  und 
Lüftungseinrichtungen  1910,  R.  Oldenbourg,  München. 

Ferner:  Regein  f.  Leistungsversuche  an  Ventilatoren,  Zeitschr.  d. 
Ver.  D.  Ing.  und  Erläuterungen  dazu  1912,  S.'l795  u.  1834. 

Ebenso:  Meßgeräte  f.  Druck  u.  Geschwindigkeit  v.  Gasen  und 
Dämpfen.  Ernst  Stach  in  „Stahl  und  Eisen**  1911,  Nr.  43  u.  46, 
S.  1752  u.  1880. 
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1910,  S.  255  u.  f.,  veröffentlicht,  in  welcher  sich  im  Jahrgang 
1909,  S.  13  u.  143,  auch  ausführliche  Beschreibungen  dieser 
Systeme  sowie  derjenigen  der  Firmen  Hallwachs  &  Co.,  Malstatt- 
Burbach,  J.  C.  Eckardt,  Stuttgart,  und  anderer  durch  Fr.  Bende- 
mann  finden,  auf  welche  hier  verwiesen  werden  muß. 

Damit  verlassen  wir  das  große  Gebiet  der  Meßapparate, 
um  uns  auch  von  den  Einrichtungen  zum  selbBttfttigen  Regeln 
und  Innehalten  beetimmter  Zustände  einen  Einblick  zu  ver* 


>■  3  Abb.  (32.  Abb.  133.  .        Abb.  i3(. 

schaffen,  und  beginnen  mit  den  Wärmereglern,  System  Johnson, 
der  Gesellschaft  für  selbsttätige  Temperaturregelung,  Berhn, 
welche  den  Zweck  haben,  die  Temperatur  eines  durch  Dampf 
geheizten  Raumes  stets  auf  gleicher  Höhe  zu  erhalten  oder  die 
Stärke  eines  Luftstroms  dem  Bedarf  anzupassen. 

Die  Einrichtung  besteht  aus  einem  kleinen,  durch  die  Wasser* 
leitung  zu  betreibenden  Luftkompressor  Abb.  132,  dem  ihn 
steuernden  Thermostaten  Abb.  133  und  den  Verbindungsrohr- 
leitungen zur  Einstellung  der  Dampfventile  durch  den  Kompressor. 

Die  Firma  liefert  auch  Humidostaten  (Abb.  134)  zur  Auf- 
rechterhaltung einer  gewissen  Luftfeuchtigkeit  durch  Regelung 
der  Windmengen  bzw.  durch  Klappenstellung,  doch  weichen  die 
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Formen  der  Apparate  für  Trockenkammern  mehrfach  von  den 
dargestellten  ab.  Mit  ihrer  Hilfe  wird  es  oft  allein  möghch,  empfind- 
liche Stoffe  einwandfrei  zu  trocknen,  und  sollen  sie  sich  besonders 
gut  bei,  allerdings  etwas  primitiven,  Einrichtungen  zum  Trocknen 
von  Lackleder  bewährt  haben. 

Zur  Innehaltung  einer  l^estimmten  Temperatur  durch    Re- 
gelung der  Wärmezufuhr  dienen  ferner  die  Apparate  von  G.  A. 

Schnitze,  Berlin-Charlottenburg,  R. 
Fueß,  Berlin-Steghtz,  Fritz  Kaef erle, 
Hannover,  u.  a.  m. 

Den  äußerst  einfachen  „Tem- 
perator",  System  Chlorius,  von  C. 
A.  Schnitze  gibt  Abb.  135  wieder. 

Derselbe    besteht    aus    einem 
Hoblgefäß,  das  mit   einer  Flüssig- 
keit gefüllt  ist,  welche  ihr  Volumen 
unter  dem  Einfluß  der  Wärme  leicht 
ändert.    Dieses  Gefäß  in  Rohrform  . 
wird    in    dem    Raum    angebracht, 
dessen  Temopratur   konstant    auf- 
rechtzuerhalten ist,  und  durch  eine 
enge    Kupferrohrleitung    mit    dem 
eigentlichen  Regler  verbunden,  wel- 
cher ebenfalls  eine  rohrförmige  Ge- 
stalt hat  und  unmittelbar  an  dem 
Doppelsitzeinlaßventil  des  zu  regu- 
lierenden Heizkörpers  befestigt  ist. 
Die  Volumenschwankungen  der  Flüs- 
sigkeit  im   Hohlgefäß   und  in  der 
Abb  135.  ggj^^  engen  kupfernen  Leitung  be- 

wirken mit  Hilfe  einiger  Zwischenglieder  im  Regler  zuverlässig 
ein  entsprechendes  Schließen  und  Offnen  des  Einlaßventils. 

Äußerlich  fast  genau  diesem  Regler  gleichend,  unterscheidet 
sich  derjenige  von  R.  Fueß,  System  Brabböe-Fueß,  auch  in  seinem 
inneren  Aufbau  nur  wenig  von  dem  eben  beschriebenen,  wogegen 
Käferle  bei  der  von  ihm  vorgeschlagenen  Regelung  den  elek- 
trischen Strom  zu  Hilfe  nimmt,  indem  er  ein  Elektrothermometer 
mit  dem  ElektroreguUerventil  und  der  Stromquelle  durch  Kupfer- 
leitungen verbindet. 
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Das  Thermometer  hat  eine  wärmeempfindliche  Feder,  welche 
aus  zwei  zusammengelöteten  Metallen  von  großem  Unterschied 
des  Ausdehnungskoeffizienten  besteht.  Das  eine  Ende  der  Feder 
ist  festgehalten,  während  das  andere  sich  unter  dem  Wechsel 
der  Temperatur  hin  und  her  bewegt.  Durch  diese  Bewegung 
wird  schon  bei  0,1®  C  Temperaturunterschied  ein  elektrischer 
Strom  geschlossen  bzw.  unterbrochen.  Ist  das  Thermometer 
z.  B.  auf  20®  C  eingestellt,  so  berührt  das  bewegliche  Ende  der 
Feder  den  Kontakt,  so  daß  der  elektrische  Strom  geschlossen 
wird.  Während  nun  vor  Schluß  des  Stromes  Dampf  oder  Wasser 
in  den  Heizkörper  einströmt,  wird  durch  Berührung  des  Kon- 
taktes und  Schluß  des  Stromes  diese  (Einströmung  abgestellt. 
Sobald  durch  die  Unterbrechung  der  Wärmezufuhr  die  Raum- 
temperatur um  0,1 — 0,5®  C  gesunken  ist,  wird  der  Kontakt 
wieder  aufgehoben  und  der  Strom  unterbrochen.  Dabei  öffnet 
sich  das  Ventil  wieder  von  selbst.  *■ 

Das  Regulieryentil  ist  ein  Doppelsitzabsperrventil,  welches 
durch  sein  Eigengewicht  bei  Unterbrechung  des  Stromes  sich 
von  den  Ventilsitzen  nach  unten  abhebt  und  das  Ventil  öffnet. 

Über  den  Abschlußtellern  dieses  Ventiles  sitzt  ein  Anker  auf 
der  Ventilachse,  welcher  von  den  Polen  eines  auf  dem  Ventil- 
gehäuse'befestigten  Elektromagneten  angezogen  wird,  wenn  dieser 
erregt  wird.  Dieses  geschieht  aber,  wenn  die  Feder  des  Elektro- 
thermometers Stromschluß  bildet,  und  das  Doppelsitzventil  ist 
dann  solange  geschlossen  und  unterbricht  die  Einströmung  des 
Dampfes  oder  Wassers  in  den  Ofen. 

Elektrischen  Strom  zur  Betätigung  ihrer  Reguliereinrich- 
tungen* für  die  verschiedenartigsten  Zwecke  benutzt  auch  die 
auf  diesem  Gebiete  sehr  leistungsfähige  Firma  Deutsche  Elektro- 
ReguHerung,  München. 

Derartige  Regulierungen  kommen  überall  dort  in  Frage, 
wo  die  Einstellung  der  Vorrichtungen  verhältnismäßig  viel  Kraft 
erfordert,  wo  sie  auf  weitere  Entfernungen  nötig,  ist  oder  wo  eine 
allmähUch  ansteigende  oder  abnehmende  Temperatur  oder  Wind- 
geschwindigkeit mit  Sicherheit  erzielt  werden  soll. 

Eine  für  unmittelbare  Betätigung  von  Ventilationsklappen 
bestimmte  sog.  Anpassung  zeigt  Abb.  136;  mit  ihrer  Hilfe  soll 
sich  die  Klappe  zu  gewissen  Zeiten  oder  nach  behebiger  Vor- 
schrift öffnen  und  schließen,  nötigenfalls  stber  auch  durch  Elektro- 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  21 
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thermometer  <wie  sie  z,  B,  von  Fritz  Kaeferle,  Hannover,  aus- 
geführt werden)  in  der  Weise  bewegen  lassen,  dafi  die  Frisch-  oder 
Kaltluftzufuhr  zu  einem  feuchten  oder  heißeQ  Luftstrom  so 
geregelt  wird,  daß  die  Mischung  eine  immer  gleichmftßige  Be- 
schaffenheit bat. 

Zu  den  Temperaturreglern  sind  ferner  zu  rechnen  die  so 
überaus  wichtigen  und  weitgehendste  Anwendung  findenden 
Zugregulatoren  der  Niederdruckdampf-  und  der  Warmwasser- 
heizkessel  in  ihren  mannigfachen  Ausführungen. 

Für  die  Feuerungen  von  Trockenanlagen 
werden  fthnUche  Regler  von  der  Elheinischen 
Dampfkessel-  und  Maschinenfabrik  Büttner- 
Uerdingen  gebaut,  mit  deren  Hilfe  sieb  Tem- 
peraturen bis  zu  500"  gleicbm&ßig  aufrecht- 
erhalten lassen  sollen. 

Leider  ist  es  nicht  tunUch,  auf  dem  zur 
Verfügung  stehenden  beschr&nkten  Raum 
noch  weitere  Hilfs-,  Meß-  und  Regulierungs- 
apparate  für  Trockenanlagen  zu  besprechen; 
es  hat  deshalb  nur  auf  die  dem  Verfasser  in- 
folge irgendeines  Umstandes  besonders  hervor- 
Abb.  136.  hebenswert  erschienenen  Ausführungen  hin- 

gewiesen werden  können. 
Literatur:  Temperalurmeßmethoden :  v.  Bruno  Thieme.  Verl, 
M.  Krayn,  Berlin  1912.  —  Anleitung  zu  genauen  Temperaturmessungen: 
Dr.  Osk.  Knoblauch  und  Dr.-Ing.  K.  Hencky.  Verlag  R.  Olden- 
boui^,  München -Berlin  1919.  —  Gesundheits- Ingenieur  1908,  Heft  6; 
1909,  Heft  39;  19U,  Heft  34;  1914,  Hett  18;  1917,  Heft  37. 
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VIII.  Abschnitt. 

Trockner  für  landwirtschaftlicheProdukte. 

Da  die  meisten  landwirtschaftlichen  Produkte  und  Abfälle 
in  gewaltigen  Mengen  zu  verarbeiten  sind,  so  ist  es  nicht  mehr 
als  natürlich,  daß  mit  der  Zeit  ein  Apparat,  der  sich  besonders 
gut  für  Massenbewältigung  eignet,  überall,  wo  es  irgend  geht, 
zur  Anwendung  gelangt,  und  finden  wir  daher  den  durch  Feuer- 
gase beheizten  Trommeltrockner  bereits  in  Benutzung  für  Rüben- 
schnitzel und  Rübenblfitter,  für  Kartoffeln,  Biertreber,  erdige 
Stoffe  etc. 

Über  die  Zahlen,  mit  denen  dabei  zu  rechnen  ist,  mögen 
die  nachstehenden  eine  Anschauung  geben. 

Die  Rübenproduktion  des  Deutschen  Reiches  beträgt  in 
guten  Jahren  jährUch  bis  zu  16000000  t  ä  1000  kg  und  sollen 
von  den  vorhandenen  ca.  400  Zuckerfabriken  während  der  Kampa- 
gne täglich  (in  24  Stunden)  nahezu  200000 1  verarbeitet  werden 
können,  was  einer  Dauer  derselben  von  80  Tagen  entsprechen 
würde  und  einer  durchschnittlichen  Leistung  pro  Fabrik  und 
Stunde  von  ca.  20  oder  täglich  ca.  500 1   Rübenverarbeitung. 

Von  diesem  Quantum  würden  ungefähr  7 1  ausgepreßter 
Schnitzel  mit  rund  6000  kg  stündhcher  Wasserverdunstung 
und  30 1  tägUch  fertig  getrockneter  Schnitzel  auf  jede  der  400 
Fabriken  entfallen,  doch  besitzen  bis  jetzt  erst  ca.  250  davon 
Schnitzeltrocknungseinrichtungen  von  sehr  verschiedener  Lei- 
stungsfähigkeit. 

An  nassen  Rübenblättern  und  -Köpfen  kommen  auf  das 
Jahr  ca.  10000000  t,  wovon  eingetrocknet  verfüttert  werden 
und  beim  Einmieten  verloren  gehen  höchstens  2500000  t,  ent- 
sprechend einem  Wert  von  ca.  10  Mill.  Mark.  Würden  alle  Blätter 
getrocknet  zu  ca.   2500000  t  Trockenfutter,   dessen  Wert  sich 
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auf  ca.  M.  72,70  pro  Tonne,  insgesamt  also  auf  ca.  171  Mill.  Mark 
stellt,  so  würden  ca.  161  Mill.  Mark  dem  Volksvermögen  jährlich 
erhalten  bleiben^).  In  Abzug  zu  bringen  sind  der  Wert  des  auf- 
zuwendenden Brennstoffes  und  die  Abschreibungen  für  die  Anlagen. 

An  Kartoffeln  werden  jährhch  in  Deutschland  allein  ca. 
45000000 1  geerntet,  von  weichten  während  der  Kampagne 
1910/11  etwa  400000  t  in  327  Trockenanstalten  verarbeitet 
wurden^);  inzwischen  dürfte  die  Zahl  derselben  auf  mindestens 
500  gestiegen  sein,  nachdem  der  große  Nutzen  der  Trocknung 
mehr  und  mehr  erkannt  worden  ist. 

An  frischen  Biertrebern  liefert  Deutschland  jährhch  unge- 
fähr 2  800000 1,  von  denen  bisher  nur  etwa  der  achte  Teil  ge- 
trocknet wird. 

Auch  die  bei  der  Spiritusfabrikation  abfallende  Schlempe 
sowie  die  Rückstände  bei  der  Herstellung  von  Stärke,  Pulpe 
genannt,  werden  in  großen  Mengen  erzeugt,  doch  durchaus  noch 
nicht  in  einem  ihrem  Trockenwert  entsprechenden  Maße  getrocknet. 

Sehen  wir  auch  ganz  ab  vom  Dörren  der  Gemüse,  der  Zicho- 
rien und  Wurzelgewächse,  vom  Trocknen  des  Getreides  etc., 
so  bietet  die  Erhaltung  der  landwirtschaftlichen  Viehfuttermittel 
schon  allein  ein  großes  Gebiet  der  Betätigung,  durch  welches  sich 
das  deutsche  Nationalvermögen  um  bedeutende  Summen  ver- 
bessern läßt. 

Da  es  hier  aber  nicht  unsere  Aufgabe  ist,  uns  über  den  volks- 
wirtschaftUchen  Nutzen  des  Trocknens  auszulassen,  müssen  wir 
uns  auch  versagen,  darauf  näher  einzugehen,  können  jedoch  das 
Studium  hierüber  nur  angelegentlichst  empfehlen  und  verweisen 
besonders  auf  das  kleine  Buch:  „Die  künstliche  Trocknung  der 
wasserreichen  Futtermittel"  von  Dr.  Dietrich  Meyer*),  welches 
viel  des  Wissenswerten  neben  der  Angabe  weiterer  Quellen  enthält. 

Für  die  Trocknung  von  Massengütern,  wie  die  genannten, 
eignen  sich  unfraglich  die  Rauchgase  gut  eingerichteter  Veue- 
rungen  am  besten,  da  nur  sie  eine  schnelle  Trocknung  auf  kleinem 


^)  Heft  21  der  Arbeiten  der  Landwirtschaftskammer  der  Prov. 
Posen. 

*)  „Die  Trocknungs- Industrie",  Jahrg.  1913,  Nr.  1. 

')  Biblioth.  d.  ges.  Landwirtschaft,  Bd.  40.  Hannover  1908. 
Jänecke. 
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Raum  infolge  der  ausnutzbaren  hohen  Temperaturunterschiede 
möglich  machen. 

Den  ersten  Anstoß  zu  ihrer  umfangreicheren  Verwendung 
dürfte  ein  auf  Betreiben  Maerckera  vom  Verein  für  die  Rüben- 
industrie  des  Deutschen  Reiches  im  Jahre  1884  erlassenes  Preis- 
ausschreiben für  das  beste  Verfahren  zur  Schnitzeltrocknung 
gegeben  haben,  bei  welchem  die  damalige  Firma  Büttner  &  Meyer 
(jetzt  Rheinische  Dampfkessel-  und  Maschinenfabrik  Büttner 
G.  m.  b.  H.),  Uerdingen,  den  ausgesetzten  im  Jahre  1888  zur 
Auszahlung  gelangten  Betrag  von  M.  15000  erhielt  für  ihren  in 
Abb.  137  u.  138  wiedergegebenen  Wendeapparat. 


Derselbe  ist  vorbildlich  für  den  späteren,  mit  Rauchgasen 
arbeitenden  Trockner  derselben  Firma,  welcher  noch  heute 
vielfache  Verwendung  in  Zuckerfabriken  findet. 

Von  dem  sich  neben  ihm  immer  weiter  verbreitenden  Trom- 
meltrockner,  der  wohl  zuerst  nach  den  Angaben  von  Wilh.  Knauer, 
Calbe  a.  S.,  von  der  Bernbui^er  Maschinenfabrik  erbaut  wurde, 
unterscheidet  er  sich  dadurch,  daß  das  bei  ihm  feststehende 
Gehäuse,  in  dem  die  Welle  mit  den  Wendearmen  rotiert,  beim 
Trommeltrockner  drehbar,  als  Trommel  mit  inneren  Schaufeln 
ausgebildet  wurde,  entsprechend  Abb.  139,  aus  welcher  das  Ver- 
schiedene beider  Bauarten  leicht  wahrzunehmen  ist. 

An  das  Gemäuer  der  Fcuerstelle  schließt  sich  die  lange, 
auf  Rollen  laufende  Trommel  mit  dem  größtenteils  im  Mauerwerk 
steckenden  Zuführungstrichter;  die  Trommel  endet  in  einer  fest- 
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stehenden  Erweiterung,  aus  welcher  die  abgekühlten  feuchten 
Gase  seitlich  oder  nach  oben  durch  ein  Gebläse  in  einen  Abiugs- 
schlot  getrieben  werden,  während  sie  nach  unten  einen  Sammel- 
trichter  bildet,  aus  dem  das  getrocknete  Gut  in  Säcke  oder  andere 
Einrichtungen  zur  Weiterbeförderung  geleitet  werden  kann. 

Zwischen  Trommel  und  dem  Rost  der  Feuerstelle  befindet 
sich  die  „Gaskammer"  mit  einer  einstellbaren  Rosette  od.  dgl. 
für  eventuelle  Luftzumischung  und  einem  nur  beim  Anheizen 
zu  benuteenden,  sonst  aber  abgesperrten  Schornstein. 


Ähnliche  Trockner  werden  von  den  Firmen  Petry  &  Hecking, 
Dortmund,  Bernburger  Maschinenfabrik  in  Bernburg,  G.  Sauer- 
brey Akt.-Ges.,  Staßfurt,  u.  a.  gebaut;  sie  unterscheiden  sich 
voneinander  hauptsächlich  durch  den  inneren  Ausbau  der  Trom- 
mel mit  Schaufeln,  Armen  oder  Kanälen,  deren  Z"*eck  immer 
derselbe  ist,  dem  Trockengut  eine  langsame  Bewegung  in  der 
Richtung  vom  Eintritt  zum  Ausgang  zu  erteilen,  es  aber  gleich- 
zeitig fortwährend  zu  wenden  und  derart  umzuarbeiten,  daß  es 
in  feinster  Verteilung  möglichst  innig  von  dem  Trockenluftstrom 
umspült  werden  kann. 

Außer  den  vorgenannten  gibt  es  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Einrichtungen  für  das  unmittelbare  Trocknen  mit  Rauch- 
gasen, auch  solche,  welche  die  Verarbeitung  geringer  Mengen 
ermöglichen,    doch    reicht    dann    meistens    Dampfheizung    aus. 
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indem  diese  bei  richtiger  Anwendung  ebenso  billig  wird  und 
oft  zweckmäßig  sein  kann. 

Besonderes  Gewicht  ist  bei  der  Trocknung  landwirtschaftlicher 
Produkte  auf  die  Beschaffung  der  erforderlichen  Kraft  überall  da  zu 
legen,  wo  solche  für  andere  Zwecke  nicht  ohnehin  erzeugt  wird. 

Wird  der  Trockner  durch  Dampf  beheizt,  so  ist  die  Frage 
einfach  zu  lösen  durch  Aufstellung  eines  ortsfesten  Kessels  oder 
einer  Lokomobile;  gelangen  jedoch  für  die  Heizung  Feuergase 
zur  Anwendung,  daim  kommt  für  die  Kraftlieferung  heute  haupt- 
sächlich elektrischer  Strom  aus  der  nächstgelegenen  Zentrale  in 
Frage,  und  nur,  wenn  dessen  Beschaffung  nicht  möglich  oder  zu 
teuer  wird,  ist  die  Aufstellung  eines  Dampf-,  Benzin-,  Spiritus- 
oder Ölmotors  zu  erwägen. 

Rfibenschnltzel. 

Die  aus  den  Zuckerrüben  erhaltenen  getrockneten  Schnitzel 
sind  keineswegs  gleichartig,  sondern  unterscheiden  sich  je  nach 
Art  ihrer  Herstellung  in  drei  Hauptgruppen:  Trocken-,  Zucker-  und 
Melasseschnitzel. 

Die  erste  Sorte  wird  erhalten  aus  den  auf  12 — 15%  Trocken- 
gehalt abgepreßten  Diffusionsrückständen.  Die  zweite  Sorte 
entsteht  bei  Entzuckerung  der  Rüben  nach  dem  Steffenschen 
Brüh  verfahren,  welches  die  Schnitzel  gar  mit  28 — ^30%  Trok- 
kengehalt  an  den  Trockenapparat  liefert.  Die  Melasseschnitzel 
endlich  sind  ein  Gemisch  aus  den  Schnitzeln  und  der  Melasse, 
welche  die  Fabrikation  liefert  und  welche,  miteinander  gemischt, 
gemeinschaftlich  getrocknet  werden. 

Der  dabei  auszutreibende  Wassergehalt  richtet  sich  also 
nach  dem  Verfahren,  welches  für  die  Entzuckerung  der  Rüben 
angewandt  worden  ist,  wobei  hinzugefügt  sein  möge,  daß  hier- 
für neuerdings  noch  ein  drittes  von  v.  Hyrosz-Rak  kommt, 
welches  Schnitzel  mit  20 — 22%  Trockengehalt  geben  soll,  doch 
ist  dasselbe  erst  wenig  eingeführt. 

Setzen  wir  das  Gewicht  gewöhnlicher  Trockenschnitzel 
=  60  kg  pro  1000  kg  Rüben,  ihren  mittleren  Wassergehalt  nach 
Kellner^)  zu  11%,  so  ergibt  sich  als  reine  Trockensubstanz  53,4  kg. 


*J  Vgl.  Meyer,  Künstliche  Trocknung,  S.  41. 
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An  Zuckerdchnitzeln  werden  dagegen  erhalten  ca.  105  kg  mit 
ca.  9%  Wasser,  so  daß  als  reine  Trockensubstanz  ca.  95,5  kg 
pro  1000  kg  Rüben  verbleiben. 

Demnach  ergibt  sich  für  die  feuchten 

Trocken-  Zucker^ 

schnitze! :         sdmttzel : 

bei  einem  Trockengehalt  in  Prozenten.   .  15  12  30  28 

das  Trockengewicht  in  kg ca.  53  53  95  95 

Gesamtgewicht  vor  dem  Trocknen  in  kg  ca.  356  445  317  340 

„             nach  dem  Trocknen  in  kg  60  60  105  105 

verdampftes  Wasser  in  kg 296  385  212  235. 

Die  gewöhnlichen  Diffusionstrockenschnitzel  sollten  also 
möglichst  auf  15  und  mehr  Prozent  abgepreßt  werden,  was  auch 
meist  geschieht,  und  kann  man  dann  auf  ca.  300  kg  Wasser- 
verdampfung aus  den  Schnitzeln  pro  1000  kg  Rübengewicht 
rechnen. 

Lassen  sich  die  Steffenschen  Zuckerschnitzel  auf  noch  etwas 
mehr  als  30%  Trockengehalt  bringen,  so  kommt  man  bei  ihnen 
nur  auf  rund  200  kg  Wasserverdampfung  pro  1000  kg  Rüben- 
gewicht. 

Aus  vorstehendem  ist  jedenfalls  ersichtlich,  wie  notwendig 
bei  etwaigen  Gewährleistungen  und  Rentabilitätsberechnungen 
die  vorherige  Feststellung  der  Trockengehalte  ist. 

Melasseschnitzel  wurden  bisher  wohl  nur  durch  Zusatz 
der  bei  der  Fabrikation  entstehenden  Melasse  zu  den  Diffusions- 
schnitzeln erzeugt.  Ihre  Menge  beträgt  25 — 30  kg,  woraus  rund 
10%  an  Wasser  bei  der  Trocknung  vertrieben  werden.  Mischen 
wir  sie  mit  auf  15%  abgepreßten  Trockenschnitzeln,  so  stellt 
sich  das  Gesamtgewicht: 

vor  dem  Trocknen  auf 
356  +  25  =  381  bis  356  +  30  =  386  kg, 

nach  dem  Trocknen  auf 
60  +  22,5  =  82,5  bis  60  -f  27  =  87  kg. 

Zu  verdampfen  bleiben  298,5 — ^299  kg,  in  beiden  Fällen 
rimd  300  kg  pro  1000  kg  Rübengewicht. 

Der  Zusatz  der  Melasse  übt  also,  auf  das  Rübengewicht  be- 
zogen,   keinen   nennenswerten   Einfluß   auf   die   Trockenkosten 
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aus,  wogegen  der  Ertrag  an  Schnitzeln  sich  um  das  zugesetzte 
Melassegewicht  erhöht. 

Der  von  der  Rheinischen  Dampfkessel-  und  Maschinenfabrik 
Uerdingen  im  Prinzip  g^nau  so  gebaute  Schnitzeltrockner  wie 
der  ursprünglich  von  ihrer  Vorgängerin,  der  Firma  Büttner 
&  Meyer  entworfene  Wendeapparat,  hat  die  weiteste  Verbreitung 
gefunden   und   arbeitet  in  ca.   160    deutschen  Zuckerfabriken; 


doch  wird  er  heute,  ebenso  wie  der  frühere  der  Firma  Petry 
&  Mecking  in  Dortmund,  wohl  nur  noch  wenig  angeschafft,  nach- 
dem die  großen  Vorzüge  des  Trommeltrockners  mehr  und  mehr 
erkannt  worden  ist. 

Von  einem  solchen  gibt  Abb.  140  ein  sehr  anschauliches 
Bild,  welches  in  der  Hauptsache  für  Trommeltrockner  jedweder 
Herkunft  gelten  kann,  da  ihre  Unterscheidungen  äußerlich 
kaum  zutage  treten. 

Die  innere  Einrichtung  weicht  dagegen  mehr  untereinander 
ab,  indem  z.  B.  Petry  &  Hecking,  Dortmund,  die  Firma  G,  Sauer- 
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'i  brey  A.-G.,  StaBfurt,  sowie 
voraussichtlich    auch    andere 

^  noch  den  Kern  frei  lassen  für 
den  Durchzug  der  Gase  und 
radiale  oder  geschweifte  Bleche 
od.  dgl.  zum  Mitnehmen  und 
Weiterf  ordern  des  Trockenguts 
anwenden. 

Beachtenswert  ist  die 
Sauerbreysche  Bauart,  wes- 
halb sie  durch  Abb.  141  u. 
142  im  Längs-  und  Quer- 
schnitt wiedergegeben  iet, 
wfthrend  Abb.  143  nur  die 
Mittelachse  für  sich  allein 
zeigt. 

Durch  dieselbe  soll  er- 
möglicht werden,  das  Material 
beliebig  längere  oder  kürzere 
Zeit  in  der  Trommel  aufzu- 
halten, Bo  daß  sich  eine  lange 
Trockendauer  bei  großer  Trom- 
melfüllung erreichen  läßt.  Die 
Auf  halte  Vorrichtung  besteht 
aus  einem  Mittelrohr,  welches 
mittels  Kuggellagern  in  der 
Trommelmitte  gestützt  wird. 
Die  Lager  drehen  sich  mit  der 
Trommel,  während  die  Achse 
im  allgemeinen  feststeht.  Das 
der  größten  Hitze  am  meisten 
ausgesetzte  Kugellager  wird 
mit  Wasser  gekühlt.  Der  vor- 
dere Teil  der  Trommel  an  der 
Feuerungs Seite  besitzt  auf  eine 
Länge  von  1  ^ — 2  m  nichts 
als  Schaufeln.  Das  genannte 
Mittelrohr  ist,  wie  in  der  Zeich- 
nung veranschaulicht  ist,  mit 
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einer  Anzahl  schräg  geetellter  Blechtafeln  hesetzt,  die  immer 
ahwechselnd  geneigt  gegen  die  Senkrechte  stehen,  so  daß  eine 
Anzahl  von  Kammern  gebildet  wird.  Bei  der  Rotation  der  Trommel 
nehmen  die  Scbaufela  das  Material  mit  in  die  Höhe  und  werfen 
es  durch  die  ganze  Trommelhöhe  wieder  nach  unten,  wobei  es  mit 
dem  heißen  Luftstrom  innig  in  Berührung  kommt,  während  die 
BlechwSnde  einen  Vortransport  in  der  Richtung  des  Luftetromes 
so  lange  verhindern,  bis  der  Vortransport  erfolgen  soll.  Die 
ganz  feinen  trockenen  Materialteilchen  gehen  mit  dem  Luftstrom 
durch  die  Blenden  und  werden  im  Staubabscheider  abgeschieden. 
Durch  eine  einfache  Vorrichtung  am  Ausfallende  der  Trommel 
läßt  sich  die  Achse  mit  den  Blechwänden  in  gewissen  Zeitab- 
schnitten, die  von  1 — 20  Minuten  eingestellt  werden  können, 


automatisch  um  180"  drehen.  Durch  die  Schräglage  der  auf  der 
Trommelachse  sitzenden  Blechplatten  wird  so  ein  allmählicher 
Vortransport  des  Trockenguts  nach  dem  Ausfallende  hin  bewirkt. 
Die  Schräglage  dieser  Blechplatten,  die  abwechselnd  oben  und 
unten  einen  größeren  Kreisabschnitt  für  den  Durchgang  der 
Heizgase  frei  lassen,  soll  gleichzeitig  bewirken,  daß  die  heißen 
Feuergase  abwechselnd  von  oben  nach  unten  in  der  Trommel 
geführt  werden  und  so  mit  dem  stets  in  großer  Menge  fallenden 
Material  immer  wieder  von  neuem  in  Berührung  kommen.  Daß  die 
Feuergase  seitlich  neben  den  Blechplatton  ungenützt  entweichen, 
wird  durch  entsprechend  eingesetzte  Blechringe  verhindert. 
Durch  diese  Einrichtung  soll  sich  erreichen  lassen,  daß  die  Kohlen 
mit  etwa  80%  ausgenutzt  werden  bei  einer  Ausgangstemperatur 
der  Gase  von  90—100". 

Die  Aufenthaltsdauer  des  Materials  in  der  Trommel  läßt  sich 
ohne  weiteres  durch  einige   Handgriffe   während  des   Betriebes 
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ändern  und  einstellen,  so  daß  ein  Produzieren  von  zu  nassem  oder 
zu  trockenem  Material  ausgeschlossen  erscheint;  man  läßt 
es  eben  langsamer  oder  schneller  die  Trommel  durchlaufen. 

Andere  Firmen,  wie  die  Rheinische  Maschinenfabrik  Büttaer, 
Uerdingen,  Eisenwerk  Albert  Gerlach,  Nordhausen,  Franz  Moguln, 
Dillingen  a.  d.  Saar,  Möller  &  Pfeifer,  Berlin,  teilen  den  ganzen 
Querschnitt  ihrer  Tronuneln  nach  der  uns  durch  die  Abb.  110 — 112 
u.  113  schon  bekannten  Weise  in  zellenartige  Kanäle,  augenschein- 
üch,  um  dadurch  sowohl  Trockengut  als  Heizgase  tunlichst; 
gleichmäßig  über  den  ganzen  Querschnitt  verteilt  miteinander 
in  innige  Berührung  zu  bringen  und  anderseits,  um  große  Fall- 
höhen zu  vermeiden,  was  für  schweres  Trockengut,  wie  Mergel, 
Tonklumpen,  Kohle  u.  dgl.  von  Wichtigkeit  ist.  Da  die  Zellen- 
wände  aber  dann  auch  besonders  starker  Abnutzung  unterliegen, 
ist  immer  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß  sie  sich  möglichst 
leicht  und  schnell  auswechseln  lassen. 

Außer  diesen  Anordnimgen  findet  sich  auch  verschiedentlich 
eine  Verteilung  der  Arbeit  auf  Vor-  und  Nachtrommeln,  wovon 
jede  ihre  besondere  Feuerung  besitzt  oder  welche  von  den  Gasen 
einer  gemeinsamen  Feuerung  durchlaufen  werden,  doch  läßt 
sich  hierin  kaum  ein  nennenswerter  Vorzug  erblicken. 

Beachtenswerte  Ausführungen  sind  auch  veröffentlicht  in  dem 
Buche  von  Thos.  G.  Marlow,  Drying-Machinery  and  Practice  bei 
Crosby  Lockwood  and  Son,  London. 

Zum  .Trocknen  von  Rübenschnitzeln  werden  außer  den 
durch  Feuergase  beheizten  Trommeln  noch  vielfach  Mulden- 
trockner für  Dampfbetrieb  nach  Art  des  durch  die  Abb.  116  und 
117  dargestellten  benutzt.  Derartige  Apparate  finden  sich  in  den 
mannigfachsten  Ausführungen,  da  sie  für  das  verschiedenartigste 
Material  angepriesen  und  auch  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg 
benutzt  werden.  Ob  sie  für  Rübenschnitzel  und  ähnliches  leicht 
klebendes  Trockengut  immer  das  Geeignetste  sind,  muß  dahinge- 
stellt bleiben,  doch  können  sie  trotzdem  für  kleinere  Betriebe 
oder  dort,  wo  viel  Abdampf  zur  Verfügung  steht,  gern  zum  Wett- 
bewerb herangezogen  werden,  zumal  da  die  Güte  des  erhaltenen 
Trockengutes  nicht  allein  von  der  Brauchbarkeit  des  Trockners 
abhängt,  sondern  oft  noch  ebensosehr  von  den  Fähigkeiten  des 
Wärters  und  der  Übung,  die  er  in  der  Benutzung  des  einen  oder 
des  andern  Systems  besitzt. 
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Albert  Gerlach,  Nordhauseii,  bildet  seine  Muldentrookner 
mit  zwei  übereinander  liegenden  Mulden  mit  darin  rotierenden 
Heizröhrenbündeln  aus.  Andere  Ausführungen  werden  wir 
noch  kennenlernen  bei  der  Trocknung  von  Trebern,  Hefe,  Ge- 
treide etc.,  doch  unterscheiden  sie  sich  im  Prinzip  durchweg 
nur  wenig  voneinander. 


und  Kartoffelkraut,  Lupinen,  Gras,  Klee, 
Grfinmais  u.  dgl. 

Alle  diese  und  ähnliche  Arten  von  Viehfutter  lassen  sich 
trocknen  und  werden  von  einsichtigen  Landwirten  getrocknet, 
ganz  besonders,  wenn  sich  dies  auf  einem  Apparat  bewirken 
läßt,  der  auch  für  andere  Zwecke  verwendbar  ist,  wie  der  Trommel- 
trockner, mit  welchem  sich  sämtliche  wasserreichen  Futtermittel 
verarbeiten  lassen,  wenn  sie  ihm  in  Schnitzel-  oder  Scheiben- 
form von  annähernd  gleichem  Kaliber  zugeführt  werden. 

Das  Rübenkraut  mit  den  daran  sitzenden  Köpfen  ist  deshalb 
vorher  auf  eine  Art  Reißwolf  zu  zerreißen,  langes  Gras  und  ähn- 
liches hat  eine  besondere  Häckselmaschine  zu  durchlaufen,  und 
Wurzel-  oder  knollenartige  Gewächse  müssen  zu  Scheiben  oder 
Schnitzeln  zerkleinert  werden. 

Der  Gesamtertrag  an  nassem  Gut  pro  ha  wechselt  außeror- 
dentUoh,  ebenso  wie  sein  Feuchtigkeitsgehalt,  so  daß  die  Ab- 
weichungen von  mittleren  Werten  recht  bedeutend  ausfallen 
können;  als  solche  gibt  Meyer  an^): 

An  nassem  Rübenkraut  pro  ha 33,1 1, 

„        „  „  „    iOO  kg  Rüben  ca.  720  kg, 

„  Trockengehalt ca.     15,7%, 

demnach  an  trockenem  Kraut  pro  1000  kg 

Rüben ca.     113  kg. 

In  der  Praxis  wird  dasselbe  jedoch  nicht  völlig  eingetrocknet, 
sondern  beläßt  man  ihm  bis  zu  ca.  12%  Feuchtigkeit,  so  daß  auf 
1000  kg  nasse  Ware  ungefähr  820  kg  zu  verdunstendes  Wasser 
kommen. 


^)  Dr.  Dietrich  Meyer,  Künstl.  Trocknung  der  Futtermittel. 
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Ähnlich  werden  die  Verhältnisse  bei  den  übrigen  genannten 
Futterarten  liegen,  für  welche  somit  auf  80 — 85  Gewichtspro- 
zente an  auszutreibender  Feuchtigkeit  zu  rechnen  wären. 

Bei  solch  hohem  Wassergehalt  steht  natürlich  nichts  der 
Anwendung  höchster  Temperaturen  entgegen,  wobei-  aber  auch 
stets  auf  die  meist  unsaubere  und  mit  anhaftender  Erde  gemischte 
Beschaffenheit  des  Materials  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

Aus  diesem  Grunde  läßt  L.  Wüstenhagen,  Hecklingen  bei 
Staßfurt,  dem  das  Verdienst  kaum  bestritten  werden  dürfte, 
zuerst  Rübenkraut  getrocknet  und  es  darin  auf  eine  noch  heute 
nicht  übertroffene,  wenn  überhaupt  erreichte  Stufe  der  Vollen- 
dung gebracht  zu  haben,  die  halbwelken  Blätter  mit  den  daran 
sitzenden  Köpfen  zunächst  in  eine  schräge  Trommel  mit  Wan- 
dungen aus  Geflecht  und  gelochtem  Eisenblech,  also  in  eine  Art 
Trieiu*  werfen,  worin  das  Gröbste  abgesiebt  wird. 

Das  so  vorbereitete  Material  wandert  dann  zur  Vorzerklei- 
nerung in  eine,  den  bekannten  Häckselmaschinen  ähnelnde 
Schneidemaschine,  in  welcher  sich  etwaige,  den  Blättern  noch 
beigemischte  Steine,  Nägel  u.  dgl.  durch  ein  eigentümliches 
Klingen  bemerkbar  machen,  sobald  sie  an  die  sichelförmigen  Messer 
treten,  so  daß  es  meist  noch  gelingt,  die  Störung  zu  beseitigen, 
ehe  sie  größeren  Schaden  anrichtete.  Nunmehr  gelangen  Kraut- 
und  Kopfstücke  durch  eine  Transporteinrichtung,  auf  welcher 
sie  sich  nötigenfalls  noch  weiter  reinigen  lassen,  zum  Fertig- 
schneider. 

Diese  letzte  Zerkleinerungsmaschine  besteht  aus  zwei  sich 
gegeneinander  drehenden  Walzen,  welche  aus  einzelnen,  mit 
Lücken  aneinander  gereihten  Sägeblättern  derartig  gebildet 
werden,  daß  die  Sägen  der  einen  in  die  Lücken  der  andern  Walze 
greifen  und  das  ihnen  überlieferte  Material  in  sehr  gleichmäßige 
Stücke  zerschneiden,  nicht  zerreißen. 

Damit  haben  die  Vorbereitungen  ihr  Ende  erreicht,  und 
kann  das  auf  ziemlich  gleiches  Maß  gebrachte  Trockengut  der 
durch  Feuergase  geheizten  Trommel  überantwortet  werden. 
Diese  besteht  aus  perforiertem  Eisenblech,  ist  aber  von  einem 
feststehenden,  dichten,  eisernen  Mantel  umgeben;  in  dem  Zwi- 
schenraum sammelt  sich  der  letzte,  vom  zerkleinerten  Material 
abgesiebte  Schmutz,  welcher  durch  eine  am  Boden  hinlaufende 
Schnecke  einem  selbsttätig  verschließbaren  Ausfalltrichter  zuge- 
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führt  wird.  Der  Mantel  bietet  den  weiteren  Vorteil,  daß  er  die 
schädliche  Wirkung  der  unvermeidlichen  Undichtigkeiten  am 
vorderen  und  hinteren  Ende  der  Tronmiel  am  vollkommensten 
verhütet. 

Das  Trockengut  verläßt  den  Apparat  in  tadelloser  Beschaf- 
fenheit ohne  jede  erdige  Beimengung  und  wird  durch  den  Trans- 
port zum  nicht  zu  nahe  liegenden  Lagerraum  gekühlt  und  gelüftet, 
um  es  vor  schädlichen  Einflüssen  aller  ihm  etwa  noch  anhaf- 
tenden feuchten  Wärme  zu  schützen. 

Die  Firma  Petry  &  Hecking,  Dortmund,  versieht  ihre  Trock- 
ner für  Rübenkraut  ebenfalls  mit  einem  Mantel,  doch  ist  die  darin 
umlaufende  Trommel  nicht  gelocht,  sondern  außen  mit  schaufel- 
artigen Blechen  besetzt,  welche  das  noch  unzerkleinerte  Rüben- 
kraut in  dem  als  Vortrockner  dienenden  Zwischenraum  vom 
einen  zum  andern  Ende  treiben  und  es  dabei  gleichzeitig  vom  gröb- 
sten ihm  anhaftenden  Schmutz  befreien  sollen. 

Die  meisten  Hersteller  von  Trommeltrocknern  liefern  ihr 
Fabrikat  jedoch  für  jedes  zu  trocknende  Produkt  in  derselben, 
von  ihnen  als  gut  erkannten  Bauart  und  setzen  voraus,  daß  eine 
eventuell  erforderüche  Reinigung  des  zu  trocknenden  Materials 
vorher  in  geeigneter  Weise  geschieht;  es  muß  jedoch  dem  ent- 
gegengehalten werden,  daß  für  die  Erzeugung  eines  einwand- 
freien Futters  aus  Rübenkraut  die  Reinigung  jedenfalls  ebenso 
große  Bedeutung  hat  als  die  Trocknung,  so  daß  beides  gewisser- 
maßen untrennbar  ist.  Wir  werden  bei  anderen  Stoffen  noch  mehre- 
ren, an  sich  unbedeutenden  Trockenverfahren  begegnen,  welche 
nur  infolge  besonders  guter  Ausbildung  der  Einrichtungen  für 
die  erforderüchen  Nebenarbeiten  eine  hohe  Bedeutung  erlangt 
haben.  Diesen  „Nebenarbeiten"  bei  der  Krauttrocknung  hat 
Wüstenhagen  bisher  unstreitig  die  meiste  Beachtung  gewidmet. 

Obgleich  man  annehmen  sollte,  daß  fahrbare  Apparate,  die 
doch  auch  zur  Getreidetrocknung,  zur  Milzbrandbekämpfimg  etc. 
verwendet  werden  können,  für  landwirtschaftliche  Genossen- 
schaften und  andere  Verbände  von  großem  Wert  wären,  haben 
sie  bisher  erst  geringe  Verbreitung  gefunden.  Sie  erfuhren  trotz- 
dem eine  sehr  gute  Ausbildung  durch  die  G.  Sauerbrey  Maschinen- 
fabrik Akt.-G.,  Staßfurt,  deren  Trommel  bei  1  m  Durchmesser 
eine  Länge  von  4  m  und  ein  betriebsfertiges  Gewicht  von  6500  kg 
hat.     Als   stündUche   Leistung   wird   angegeben:   Verdampfung 

Harr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  22 
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von  360  kg  Wasser  aus  ca.  560  kg  feuchtem  Rübenkraut  durch 
46,5  kg  Steinkohle  k  7000  WE,  was  ungefähr  900  WE  pro  kg 
Wasserentziehung  entsprechen  würde.  Als  Kraftverbrauch  laut 
Amperemeter  sind  3% — 5  PS  genannt. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  beim  Rübenkraut  liegen,  beim 
Kartoffelkraut,  bei  Lupinen,  Gras  etc.  vor,  nur  dafi  sich  die  Rei- 
nigung meistens  einfacher  gestaltet. 

Neuerdings  wird  durch  K.  Ribbentrop,  Schwanebek,  ein 
ihm  durch  Patent  261216  geschütztes  Verfahren  empfohlen 
zur  Herstellung  von  sog.  „Rübenheu^^  aus  einer  Mischung  von 
Schnitzeln  und  Blättern  bestehend.  Beide  Produkte  werden 
naß  miteinander  vermischt  und  gemeinsam  getrocknet;  das  Ver- 
hältnis kann  gewechselt  werden,  je  nachdem  die  Zufuhrea  sich 
ändern,  doch  soll  die  Mischung  nicht  unter  20%  Schnitzel  (an 
Gewicht?)  enthalten. 

Nach  Ansicht'  Ribbentrops   soll   nämUch  bei    Rübenkraut 
und  -Köpfen  das  pflanzliche  Zellengewebe  noch  größtenteils  mit 
der  Epidermis  umgeben  sein,  welche  die  schnelle  Verdunstung 
des  Wassers  so  weit  beeinträchtigt,  daß  eine  vor  Ansaugung 
oder  Überhitzung  des  Materials  schützende   Dampfhülle  nicht 
entstehen  kann;  bei  den  überall  geöffneten  Zellen  der  Schnitzel 
dagegen  bilde  sich  der  Dampf  sofort  in  so  reichlichen  Mengen, 
daß  er  bei  gemeinsamer  Verarbeitung  beider  Produkte  das  Kraut 
mit  zu  schützen  vermöge.  Als  Beweis  wird  angeführt:  Das  allein 
getrocknete  Kraut  färbte  bei  der  Aufweichung  in  Wasser  dasselbe 
dunkelbraun  infolge  -Karamelisierung  des  in  den  Blättern  und 
Köpfen   enthaltenen    Zuckers,    wogegen    diese   ihre    natürliche 
grüne  und  gelbe  Farbe  wieder  erlangten,  wenn  sie  mit  Schnitzeln 
zusammen  getrocknet  wurden. 

Infolgedessen  sei  das  Rübenheu  besonders  bekömmlich 
und  lasse  sich  außerdem  bei  seiner  Herstellung  die  sonst  so 
schwierige  Reinigung  des  Krautes  nach  der  Trocknung  in  ein- 
fachster Weise  durch  Absieben  des  locker  beigemengten  Staubes 
bewirken. 

Lizenzträgerin  für  die  Einführung  des  Verfahrens  ist  die 
Rheinische  Dampfkessel-  und  Maschinenfabrik  Büttner  in  Uer- 
dingen. 
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KartofTeln. 

Von  den  ungefähr  45000000 1  Kartoffeln,  welche  jährUch  in 
Deutschland  geerntet  werden,  sind  i7 — 18  Millionen  zu  Futter- 
zwecken bestimmt,  von  denen  der  weitaus  größte  Teil  längere 
Zeit  aufbewahrt  werden  muß,  wobei  er,  wie  alle  übrigen  feuchten 
Futtermittel,  ziemUch  bedeutend  an  Nährwert  verliert. 

Diesem  Verlust  läßt  sich  nachgewiesernermaßen  am  besten 
vorbeugen  durch  Trocknen,  was  mehr  und  mehr  anerkannt 
wird,  so  daß  die  genossenschaftlichen  Kartoffeltrocknereien 
jetzt  wie  die  Pilze  emporschießen.  Dabei  kommt  immer  noch 
verhältnismäßig  wenig  in  Betracht,  daß  sich  gut  getrocknete 
Kartoffeln  auch  für  andere  Zwecke  als  zur  Verfütterung  ver- 
werten lassen. 

Das  fertige  Produkt  wird  erhalten  in  Form  von  Schnitzeln, 
Scheiben  oder  Flocken,  da  die  Kartoffeln  sich  in  unzerkleiner- 
tem  Zustand  nicht  trocknen  lassen;  es  wird  zum  Teil  auch  weiter 
zermahlen  zu  Kartoffelmehl,  doch  geht  uns  das  erst  in  zweiter 
Linie  an,  wenn  es  auch  hier  und  da  Einfluß  auf  die  Wahl  des 
Trockners  übt. 

Für  diesen  kommen  eigentlich  niu*  zwei  Systeme  in  Frage, 
nämUch  Trockentrommeln  mit  Beheizung  durch  Rauchgase 
zur  Lieferung  von  Schnitzeln,  und  Trockenwalzen  mit  Beheizung 
durch  Dampf  zur  Lieferung  von  Flocken. 

Die  ersteren  werden  hergestellt  für  ca.  120 — ^2400  kg,  die 
zweiten  für  ca.  200 — 1200  kg  stündlicher  Verarbeitung. 

Zu  Scheiben  geschnittene  Kartoffeln  backen  leicht  zu  Klum- 
pen zusammen,  weshalb  die  Zerkleinerung  zu  Schnitzeln  vor- 
zuziehen ist.  Der  Nährwert  der  letzteren  ist  dem  der  Flocken 
gleich  zu  achten;  bei  guten  Apparaten  und  richtiger  Leitung 
des  Trockenvorganges  sind  beide  rein  weiß  und  eignen  sich  gleich- 
gut zum  Zusatz  oder  zur  Bereitung  menschlicher  Nahrungsmittel. 

Nasse  Schnitzel  erhalten  imgefähr  75%  Wasser,  die  fertige 
Ware  noch  12 — 14%,  so  daß  die  Wasserentziehung  durch  die 
Trocknung  sich  auf  rund  71%  stellt. 

Die  für  Trocknung  durch  Rauchgase  bestimmten  Kartoffeln 
gelangen  zunächst  in  eine  Waschmaschine  mit  Steinfang,  von 
wo  ein  Elevator  sie  in  den  Füllrumpf  der  über  dem  Trommel- 
trockner  aufgestellten   Schnitzelmaschine   schafft,   von   der   die 

22* 
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von  ihr  zerkleinerten  Kartoffeln  ohne  weitere  Transporteinrich- 
tungen der  Trommel  zufallen,  an  deren  Eintrittsende  sie  in  be- 
kannter Weise  mit  den  Rauchgasen  zusammentreffea,  um  an 
der  Austrittsseite  getrocknet  herauszukommen. 

Sobald  die  Menge  der  Rauchgase  zu  der  der  Schnitzel  in 
richtigem  Verhältnis  steht  und  innige  Berührung  zwischen  ihnen 
gewährleistet  ist,  sind  Verbrennungen  oder  Ansengungen  nicht 
zu  befürchten;  das  erzeugte  Produkt  bleibt  um  so  reinlicher  erhal- 
ten, je  vollkommener  die  Verbrennung  der  verfeuerten  Kohlen  auf 
dem  Rost  war  und  je  weniger  Ungleichförmigkeiten  durch  die 
Beschickung  eintreten  konnte. 

Für  Braunkohlen  und  Koks  stehen  einfache  gute  Füllfeuerun- 
gen zur  Verfügung,  weniger  jedoch  für  Briketts  und  Steinkohlen, 
welche  meistens  auf  Planrosten  verbrannt  werden.  Da  indessen 
eine  Wartung,  bei  welcher  unnütze  Brennstoffverwüstungen 
vermieden  bleiben  und  stets  ein  gleichartiges  Rauchgasgemengt* 
in  die  Trommel  gelangt,  ebenso  große  Geschicklichkeit  und  Übung 
erfordert  wie  die,  oft  geprüften  Heizern  anvertraute,  Bedienung 
von  Dampfkesseln,  sollte  die  Verwendung  mechanisch  angetrie- 
bener Kettenroste  oder  anderer  Beschickungsvorrichtungen  immer 
ernstlich  in  Erwägung  gezogen  werden,  um  den  Heizern  ihre 
Aufgabe  zu  erleichtern. 

Solche  Einrichtungen  verlangen  allerdings  einen  Brennstoff 
von  stets  annähernd  gleicher  Korngröße,  dem  die  Verbrennungs- 
luft in  der  erforderlichen  Menge  gleichmäßig  zuströmt,  was  bei 
Trockehtrommeln  u.  dgl.  durch  das  meistens  am  Ausgang  ange- 
ordnete Gebläse  erreicht  werden  soll,  und  muß  daher  der  Außen- 
luft  jede  Gelegenheit  benommen  sein,  anders  als  diu*ch  den  Rost 
zum  Brennstoff  und  den  daraus  entstehenden  Rauchgasen  treten 
zu  können. 

Dazu  ist  aber  nötig,  daß  die  Trommelenden  gut  gegen  die 
feststehenden  Flächen  abdichten  und  daß  die  zu-  wie  die  abge- 
führten Schnitzel  die  dafür  vorhandenen  Trichter  oder  Rinnen 
tunlichst  ausfüllen;  bei  Erfüllung  beider  Bedingungen  und  rich- 
tiger Bemessung  der  Zufuhren  ist  jedoch  mit  ziemlicher  Sicherheit 
auf  Erzielung  schöner  einwandfreier  Ware  bei  geringstem  Brenn- 
stoffaufwand zu  rechnen.  ; 

Doch  nicht  damit  allein  ist's  getan,  sondern  es  müssen  auch 
die  Maschinen  für  das  Zerschneiden  der  Rohkartoffeln  wirklich 
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iminer  Schnitzel  von  tadelloser  Form  und  nicht  etwa  Mus  liefern, 
wie  das  leicht  beim  Verstopfen  der  Messer  durch  Stroh  und  Wurzel- 
werk geschieht.    Diesem  Übelstand  vorbeugen  sollen  zwei  neuere 
Schneidemaschinen,  davon  eine  von  der  Rheinischen  Dampfkessel- 
und  Maschinenfabrik  Büttner,  Uerdingen,  mit  hin  und  her  gehen- 
dem   Schlitten,  bei  welcher  das  in  einem  Scharnier  gelagerte 
Messer  nach  jedesmaligem  Schnitt  nach  unten  klappt,  um  durch 
eine   rotierende  Bürste  von  etwa  aufgenommenen  Strohhalmen 
oder  holzigen  Wurzeln  gereinigt  zu  werden,  und  eine  von  der  G. 
Sauerbrey    Maschinenfabrik  A.-G.,    Staßfurt,    bei    welcher    die 
Zerteilung  der  Kartoffeln  in  zwei  getrennte  Perioden  geteilt  ist. 
In    dem  unter  dem  Fülltrichter  rotierenden  Ring   der   überall 
zugänglichen  Maschine   wechseln  Messer  kästen   für  Flachmesser 
mit  solchen  für  Rundmesser  ab;-erstere,  die  nach  jedem  Schnitt 
durch  eine  rotierende  Bürste  von  Stroh  und  Wurzelwerk  befreit 
werden,  zerschneiden  die   Kartoffeln  zu   Scheiben,  welche  die 
folgenden  Rundmesser  in  scharfkantige  Streifen  von  Schnitzelform 
zerteilen. 

Beide  Maschinen  sollen  sich  gut  bewährt  haben. 
Trotz  der  durch  die  Schnitzeltrocknung  erzielten  und  sich 
voraussichtlich  noch  weiter  verbessernden  Ergebnisse  hat  sich 
die  Neigung  der  Besteller  fast  ausschließlich  den  Walzen  zuge- 
wandt, auf  welchen  nach  voraufgegangener  Reinigung  in  der 
Waschmaschine  die  im  Dampffaß  gekochten  Kartoffeln  zu 
sog.  Flocken  getrocknet  werden. 

Allein  die  Firma  H.  Pauksch  Akt.-Ges.,  Landsberg  a.  d. 
Warthe,  hat  bisher  über  375  ihrer  Zweiwalzentrockner  geliefert, 
und  sind  neben  ihr  eine  ganze  Reihe  anderer  Firmen  an  der  Her- 
stellung solcher  Maschinen  beteiligt,  welche  teilweise  in  ganz  her- 
vorragender Weise  zu  ihrer  Verbesserung  beigetragen  haben; 
aus  Abb.  144  ist  die  äußere  Gestaltung  eines  solchen  Trockners, 
hergestellt  von  Edmund  Kletzsch,  Coswig  in  Sachsen,  ersichtlich, 
dessen  Arbeitsgang  sich  von  dem  nachstehend  beschriebenen 
nur  in  Einzelheiten  unterscheidet,  deren  wichtigere  später  noch 
besondere  Erwähnung  finden. 

Im  allgemeinen'gelangen  stets  die  aus  dem  Kocher  kommenden 
weichen  Kartoffeln  zunächst  in  den  Füllrumpf,  an  dessen  unterem 
Ende  sie  durch  ein  gut  durchgebildetes  Rührwerk  zu  einer  mög- 
lichst homogenen  Masse  zerkleinert  werden.   Diese  Masse  streichen 
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ungeheizte  Walzea  von  geringem  Durchmesser  auf  die  heiße 
Trockenwalze  als  dünnen  Brei,  der  beim  Weiterwandem  andere 
ungeheizte  Walzen  pasaiert,  weiche  den  Zweck  haben,  seine 
bis  dahin  noch  rauhe  Oberfläche  zu  glatten  und  den  Zusammenhalt 
seiner  einzelnen  Teile  zu  festigen.  Nachdem  die  Masse  dann  unge- 
fähr %  Umdrehung  der  Walle  mitgemacht  hat,  wird  sie  durch 
Schabemesser  abgestrichen  und  fällt  in  Flocken  oder  als  dünner 
Schleier  in  Sammelbehalter,  aus  denen  das  fertige  Produkt  durch 
Schnecken  oder  andere  Fördereinrichtungen  zu  den  Absack- 
Btelten  geschafft  wird. 


Bei  den  ersten  Trocknern  dieser  Gattung  fehlten  Auftrag- 
oder Glättwalzen  ganz;  jeder  Apparat  hatte  zwei  dicht  aneinander 
tretende  und  sich  gegeneinander  drehende  Trockenwalzen, 
von  welchen  die  mitgenommene  Schicht  natürlich  auf  etwa  halber 
Stärke  wieder  auseinander  gerissen  werden  mußte,  damit  jede 
Walze  ihr  Teil  mitnehmen  konnte.  Hierbei  erwies  sich  der  unter 
den  Walzen  stehenbleibende  Wrasen  bald  als  sehr  hinderlich, 
und  die  erste  Verbesserung  bestand  in  einer  Vorrichtung,  um  seine 
Entfernung  zu  beschleunigen.  Weiter  bereitete  das  lockere  Anhaf- 
ten des  flockenartig  zerrissenen  Breies  auf  den  Trockenwalzen 
manche  Schwierigkeiten,  welche  zur  Anwendung  von  Glättungs- 
walzen  führten. 
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Endlich  brachte  die  enge  Zusammenstellung  der  Trocken- 
'walzen  auch  mit  sich,  daß  ihre  sehr  sauber  bearbeiteten  Ober- 
fischen  auBerordentlich  litten,  sobald  die  kleinsten  Schmutz- 
beimengungea  außer  dem  weichen  Kartoffelbrei  zwlsclien  sie 
gerieten.  Die  Folge  war,  daß  sich  schnell 
Riefen  bildeten,  wodurch  wieder  die 
Leistung  außerordentlich  herabging,  so 
daß  sich  ein  mehr  oder  weniger  häufi- 
ges Abdrehen  oder  Abschleifen  der  aus 


besonders  hartem  Material  hergestellten  Trockenwalzen  und  der 
SchabemesBer  nötig  machte. 

Dieser  Umstand  zwang  zur  Auseinanderrückui^  der  ersteren, 
und  erhalten  wir  damit  die  heutige 
Anordnung   der   durch   Schema 


AbbJliS. 


Abb.  145    verdeutlichten   Trockner    der   H.   Panksch-Akt.-Ges., 
Landsberg  a.  d.  Warthe. 

Bei  dem  gewaltigen  Aufschwung,  welchen  die  Verarbeitung 
zu  Flocken  nahm  und  welcher  noch  heute  anhält,  erstand,  worauf 
schon    hingewiesen,    schnell    eine    lebhafte  Konkurrenz,  welche 
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alles  aufbot,  um  die  Leistungen  der  Trockner  obiger  Firma  zu 
überflügeln. 

Einige  der  mannigfachen  Ausführungsarten  wurden  in  der 
Zeitschrift  „Die  Trockenindustrie",  Jahrg.  1913,  Nr.  11,  ver- 
öffentlicht, deren  Angaben  den  folgenden  Beschreibungen  in  der 
Hauptsache  zugrunde  gelegt  sind. 

Als  Gegenstück  sowohl  der  Bauart  als  der  Bedeutung  nach 
zum  soeben  Kennengelernten  ist  der  Trockner  von  Maschinen- 
fabrik    Imperial-Försterwerke, 
G.  m.  b.  H.,   Magdeburg,  (Ab- 
bildung 146)  zu  bezeiclmen.^ 

Bei  ihm  hegen  die  Walzen 
weit  auseinander  und  drehen 
sich  von  unten  nach  oben.  Die 
ihnen  unterhalb  der  Mitte  zu- 
geführte Kartoffelmasse  gerät 
dort  zwischen  zwei  mit  Quer- 
leisten besetzte  endlose  Bänder, 
welche  sie  an  die  Walzen  drücken 
und  mit  hochnehmen  zu  den 
ersten  Auftragwalzen,  damit 
diese  sich  mit  der  Masse  be- 
wickeln können;  ein  Teil  davon 
wird  abgestrichen  und  gelangt 
auf  die  zweiten  und  ebenso  auf 
die  dritten  Auftragwalzen,  so  daß  die  auf  den  Trockenwalzen 
haftenbleibende  Schicht  eine  immer  größere  Stärke  erlangt.  Die 
weiter  wandernden  Flockenbänder  werden  nach  vollendeter 
Trocknung  unten  von  den  Walzen  abgestrichen,  wogegen  der 
Wrasen  durch  einen  Schlot  nach  oben  abzieht. 

Hierbei  wird  von  den  Trockenwalzen  also  keine  Pressung 
auf  die  Masse  ausgeübt,  was  zur  Verlängerung  ihrer  Haltbarkeit 
nur  dienlich  sein  kann. 

Nachdem  dieser  Gedanke,  welcher  allerdings  die  Anwendung 
besonderer  Auftragwalzen  nötig  machte,  einmal  Fuß  gefaßt  hatte, 
wurde  er  auch  von  anderen  Firmen  aufgenonmien,  wie  unter 
anderem  die  Anordnung  der  Aktien-Maschinenbau-Anstalt  vorm. 
Veneluth  &  EUenberger,  Darmstadt  (Abb.  147),  dartut,  welche 
wohl  ohne  weitere   Beschreibung  verständlich  ist,   ebenso  wie 


Abb.  149. 
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die  der  Metallwerke  vorm.  J.  Aders,  Magdeburg  {Abb.  148);  bei 
den  letzteren  nähern  sich  die  Walzen  wieder  auf  die  von  Panksch 
beibehaltene  Eatternung,  doch  laufen  sie  von  unten  nach  oben 
um,  80  daß  die  Zuführung  unten,  die  Glättung  oben  erfolgt,  vor- 
aussichtlich, um  einen  leichteren  Abzug  des  Wrasens  durch  den 
Schlot  zu  ermt^tichen. 


Flg.  i&o. 

Einer  zuverlössigeren  Fortführung  dieses  Wrasens  ist  größte 
Beachtung  geschenkt  beim  Zwoiwalzentrockner  der  Maschinen- 
fabrik Humboldt,  Kalk  bei  Köln  (Abb.  149).  Hior  wird  die  zur 
Aufnahme  des  WassordampCes  bestimmte  Luft  durch  besondere 
Heizrohre  erwärmt  und  oben  durch  einen  Ventilator  abge- 
zogen, wobei  sie  den  ganzen  Apparat  in  entgegengesetzter  Richtung 
zum  Trockengut  durchläuft,  welches  deshalb  erst  nach  vorauf- 
gegangener guter  Vorwftrmung  oben  eintreten  darf;  die  Heiz- 
röhren werden  durch  das  aus  den  Trocken  walzen  stammende 
Kondensat  erwärmt. 
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Zu  weit  würde  es  führen,  hier  sämtliche  Anordnungen  Auf- 
zuführen, abgesehen  davon,  daß  es  auch  nur .  geringen  Wert 
hätte,  indem  es  sich  häufig  nur  um  andere  Ausführungsformen 
desselben  Grundgedankens  handelt,  doch  läuft  auch  manches 
andere  mit  unter.  Erwähnt  sei  nur  der  Trockner  von  J.  C. 
Christoph,  Niesky,  mit  seinen  4  Walzen,  deren  Achsen  vertikal 
stehen;  daß  dadurch  ein  hervorragend  besseres  Gesamtergebaia 
als  bei  horizontal  liegenden  Walzen  zu  erzielen  ist,  erscheint 
zweifelhaft. 

Größere  Bedeutung  dürfte  den  Einwalzentrocknern  beizu- 
legen sein,  welche  von  verschiedenen  Firmen  neuerdings  herge- 
stellt werden,  nachdem  die  Tatsache  einmal  erwiesen  war,  daß 
es  zum  Trocknen  gar  keiner  Pressung  bedarf. 

Einen  Trockner  dieser  Art,  und  zwar  von 
der  Trocknungsanlagen-  Gesellschaft  Tätosin, 
Berlin,  zeigt  Abb.  150  in  Außenansicht,  doch 
wird  voraussichtlich  für  größere  Leistungen 
einer  Ausführung  mit  zwei  getrennt  vonein- 
ander liegenden  Walzen,  welche  gewissermaßen 
zwei  Einwalzentrocknern  entspricht,  der  Vorzug 
zu  geben  sein. 

Die  sehematische  Anordnung  eines  Ein- 
walzentrockners, und  zwar  desjenigen  der 
Firma  Edm.  Kletzsch,  Coswig  in  Sachsen, 
ergibt  sich  aus  Abb.  151.  Die  oben  einge- 
schütteten gargedämpften  Kartoffeln  werden  zunächst  in  ähnlicher 
Weise,  wie  auch  sonst  üblich,  durch  ein  am  Fuße  des  Fülltrichters 
sitzendes  Rührwerk  zerdrückt  und  gelangt  die  Masse  dann  an  und 
unter  einen  eigentümlich  geformten  hin  und  her  bewegten  Stahl- 
gußflügel F^  der  sie  auf  die  Trockenwalze  bringen  soll  unter 
Mithilfe  einer  dicht  daneben  liegenden  Auftragwalze  und  einer 
weiter  folgenden  Glättwalze. 

Der  entstehende  Wrasen  soll  bei  E^  und  E^  abgezogen  werden, 
und  streift  ein  Schaber  die  trockenen  Flockenschleier  von  der  Trok- 
kenwalze  ab,  kurz  vor  Vollendung  eines  vollen  Umganges  derselben. 
Die  Bauart  unterscheidet  sich  demnach  im  Prinzip  durchaus 
nicht  von  den  bereits  besprochenen  des  Zweiwalzentrockners. 
Doch  in  einem  Punkte  weichen  die  Trockner  von  Kletzsch, 
Welche  selbstverständUch  auch  und  voraussichtlich  mehr  noch 


Abb.  151. 
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als  Zweiwalzentrockner  hergestellt  werden,  ganz  wesentlich 
von  allen  übrigen  ab,  nämlich  in  bezug  auf  die  Heizung.  Während 
hierfür  sonst  überall  Hochdruckdampf  von  3 — 5  Atm.  zu  dienen 
hat,  verwendet  Kletzsch  ausschheßlich  Öl,  welches  auf  einer 
Temperatur  von  ca.  230®  erhalten  wird,  und  erreicht  damit  dreier- 
lei: 1.  ein  sehr  hohes  Temperaturgefälle  zwischen  Heizflüssigkeit 
und  verdunstendem  Wasser ;  2.  die  Möglichkeit,  den  Hohlraum 
der  Walzen  vollständig  mit  der  Heizflüssigkeit  anfüllen  zu 
können,  ohne  durch  Luft  und  Kondenswasser  darin  beeinträch- 
tigt zu  werden;  3.  den  Fortfall  jeden  Druckes  innerhalb  der  Walzen 
und  Heizleitungen,  da  das  verwendete  öl  erst  bei  höherer  Tem- 
peratur zu  sieden  beginnt. 

Als  natürUche  Folge  der  unter  1.  und  2.  aufgeführten  Ver- 
besserungen ist  der  weitaus  höhere  Wert  der  Heizflächen  der 
durch  öl  erwärmten  Walzentrockner  gegenüber  den  durch  Dampf 
erwärmten  anzusehen. 

■ 

Nach  Versuchen,  welche  von  der  Maschinenabteilung  des 
Bundes  der  Landwirte,  BerUn,  unter  Hinzuziehung  der  un- 
parteiischen Sachverständigen,  der  Herren  Prof.  Dr.  Nachtweh 
und  Zivihngenieur  Paul  Rüters,  in  den  Jahren  1910  bis  1912  an 
Trocknern  verschiedener  Systeme  vorgenommen  sind,  betrug 
die  mittlere  Leistung,  bezogen  auf  1  qm  totaler  Heizfläche,  an 
stündlich  verarbeiteten  Rohkartoffeln  mit  dem  mittleren  Stärke- 
gehalt^): 

-  .  Vorgenommene       Mittlere  Mittlerer 

janrgang:  Versuche:  Leistung:  Stärkegehalt: 

1910  8  64  kg  19,1% 

1911  *  8  57  „  17,2% 

1912  10  69  „  16,5% 

Demgegenüber  gibt  die  Firma  Panksch  die  gegenwärtige  Stunden- 
leistung ihrer  Bauart  zu  80 — 100  kg  Rohkartoffeln  pro  qm  Walzen- 
fläche an,  was  die  Mittelleistung  von  (1912)  wesenthch  übertrifft, 
obgleich  sich  unter  den  damals  geprüften  10  Anlagen  4  der  Fii'ma 
Panksch  mit  den  neuesten  Verbesserungen  befinden. 

Für  den  öltrockner  „Germania",  wie  er  von  seinem  Erbauer 
genannt  wird,  gibt  derselbe  dagegen  an: 


1)  Vgl.  „Die  Trockenindustrie",  Jahrg.  1913,  S.  37. 
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Stundenleistung  nach  einer  von  Prof.  Dr.  Parow  und  Prof. 
Ing.  Goslich  vom  Institut  für  Gärungsgei^rbe,  Berlin,  vorge- 
nommenen Prüfung: 

100  kg  Rohkartoffeln  pro  qm  Walzenoberfläche  bei  19% 
Stärkegehalt  und  12,1%  Feuchtigkeit  der  Flocken. 

Kletzsch  fügt  hinzu,  der  geprüfte  Trockner  habe  weder  aus- 
einander liegende  Trocken-  und  Auftrag-  und  Glättwalzön  be- 
sessen, nach  deren  Anbringung  die  Leistung  auf  125  kg  pro  Stunde 
und  qm  Walzenoberfläche  gestiegen  sei,  abgesehen  davon,  daß . 
sich  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Flocken  nunmehr  auch  regeln 
lasse. 

Leider  beziehen  sich  alle  diese  Angaben  auf  Rohkartoffeln 
und  ihren  Stärkegehalt,  obgleich  mittelbar  zugegeben  wird,  daB 
sich  sein  Einfluß  nicht  zuverlässig  in  Rechnung  stellen  läßt^). 

Wir  sind  daher  in  bezug  auf  die  schließlich  allein  maßgebliche 
Wasseraustreibung  auf  Schätzungen  angewiesen  und  woUeu 
dafür  annehmen,  daß  der  Wassergehalt  der  verarbeiteten  Kartoffeln 
nach  dem  Dämpfen  75%,  der  der  Flocken  ca.  12%  betragen  habe, 
dann  sind  aus  100  kg  Rohkartoffeln  ca.  71  kg  Wasser  verdunstet 
worden. 

Das  würde,  wenn  für  normale  Betriebsverhältnisse 
auf  70    kg   Rohkartoffeln  bei  Dampfheizung, 
„  105     „  „  „    Ölheizung 

gerechnet  werden  kann,  einer  Verdampfung  entsprechen  von 
ca.  50  kg  lOOgrädigen  Wassers  bei  Dampf-  und  75  kg  lOOgrädigen 
Wassers  bei  Ölheizung  oder  von  ca.  42  bzw.  63  kg  Wasser 
von  5®  pro   qm  Walzenoberfläche   und    Stunde^). 

Wohlverstanden!  Bei  diesen  sehr  günstigen  Leistungen  der 
Heizfläche  ist  auf  den  Kohlen-  bzw.  Wärmeverbrauch  noch  keine 
Rücksicht  genommen.  Ein  Trockner  könnte  also  eine  sehr  hohe 
Leistung  pro  qm  Walzenfläche  aufweisen,  dieselbe  aber  nur  er- 
möglichen durch  einen  unverhältnismäßig  hohen  Wärmeverbrauch 
pro  kg  Wasserverdunstung.  Über  diesen  wichtigsten  Punkt 
schweigen  sich  die  ohnehin  spärlichen  Angaben  fast  vollständig 
aus  und  ergehen  sich  lieber  in  einen  mit  unzulänglichen  Mitteln 


1)  Vgl.  „Die  Trockenindustrie",  Jahrg.  1913,  S.  37. 
*)  Die  Heizflächen-Leistung    soll    inzwischen  wesentlich    erhöht 
worden  sein,  worauf  schoÄ  S.  273  hingewiesen  ist. 
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geführten  Kampf  über  das  Kilogramm  Rotkartotfeln  pro  qm 
AVaJienfläche. 

Im  al^meinen  darf  angenommen  werden,  daß  bei  Trock- 
nern guter  Ausführung  und  zweckmäßiger  Bauart  im  normalen 
Betriebe  pro  kg  Wasser  Verdunstung  mindestens  800  WE  des 
Dampfes  bzw.  1400  WE  des  Brennstoffs  verbraucht  werden,  wobei 
■  der  Aufwand  für  das  Dftmpfen  eingescblöseen  ist,  nicht  aber 
derjenige  für  den  Kraftverbrauch,  und  gilt  dies  sowohl  für  Heizung 
durch  Dampf  wie  durch  Ol. 

Der  Trockner  selbst  kann  für  beide  Beheizungsarten  dieselbe 
.Ausbildung  erhalten,  nur  ist  anstatt  des  konzessionsbedürftigen 
Dampfkessels  ein  konzessions freier  ölerhitzer  nÖtig,'der^aus~einer 
Art  Röhren kessel  mit  Feue- 
rung besteht,  welcher  ähn- 
lich einzumauern  ist  wie  ein 
Dampfkessel. 

Für  den  Germania -Trock- 
ner wird   ein  völlig  reines, 
harz- und  säurefreies  Mineral- 
öl   von   ca.  340**    Enttlam-  ^^j^  ^^^ 
mungstemperatur      benutzt 

und  gewöhnhch  auf  230"  erwärmt.  Der  Kessel  ist  mit  einem 
kurzen,  offenen,  in  einem  Expansionsgefäß  ausmündenden  Stand- 
rohr versehen,  so  daß  Druckbildung  vermieden  bleibt.  Das 
heiße  Öl  wird  mittels  einer  immerwährend  laufenden  Pumpe 
durch  die  Trockenwalzen  wieder  in  den  Kessel  gepumpt  und  in  so 
Bchnellem  Umlauf  erhalten,  daß  die  Abkühlung  in  den  Walzen 
eine  äußerst  geringe  ist  (bei  dem  schon  erwähnten  Versuch  betrug 
sie  nur  2,5",  sie  wird  aber,  unbeschadet  der  Leistung,  auf  das 
Doppelte  erhöht  werden  können). 

Die  im  Ölerhitzer  innezuhaltende  Temperatur  und  damit 
die  Geschwindigkeit  des  Trocknens  läßt  sich  auf  jede  Höhe  ein- 
stellen und  selbsttätig  aufrechterhalten;  von  den  auf  Germania- 
Trocknern  zu  erzielenden  dichten  Flockenschleiern  gibt  Abb.  152 
ein  anschauliches  Bild. 

Da  die  Ursachen  der  großen  Erhöhung  der  Leistungsfähig- 
keit der  Heizflächen  von  Walzentrocknern  auch  für  andere  Ver- 
fahren von  Interesse  sind,  seien  sie  hier  nochmals  zusammen- 
gefaßt : 
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a)  möglichst  gleichmäßige  Vorbereitung  des  Trockenguts 
infolge  entsprechender  Durchbildung  der  Rührflügel  im 
Füllrumpf; 

b)  Auseinanderrückung  der  Trookenwalzen  bei  Zuhilfe- 
nahme besonderer  Auftragwalzen,  um  eine  Aufbringung 
der  Masse  in  fest  zusammenhängender  Schicht  bis  zu 
0,5  mm  Stärke  zu  ermöglichen; 

c)  Ausbildung  der  Abstreicher  in  der  Weise,  daß  sie  die 
Walzen  nur  leicht  berühren,  dabei  aber  doch  den  Flocken* 
Schleier  zuverlässig  abheben; 

d)  gute  Abführung  des  Wrasens  unter  Anwendung  vor- 
gewärmter Luft; 

e)  gute  Entlüftung  und  Entwässerung  der  Trockenwalzen ; 

f)  hohe  Temperatur   der    Heizflüssigkeit. 

,  Die  Abb.  140  u.  166  zeigen  Anlagen  zum  Trocknen  von  Kar- 
toffeln durch  Rauchgase,  in  welcher  das  fertige  Produkt  Schnitzel- 
form  hat. 

Wenn  nun  auch  die  Flockenerzeugung  gegenwärtig  fast  allein 
Interesse  zu  erwecken  scheint  (seit  einem  Jahre  dürften  etwa 
50  neue  Fabriken  dafür  entstanden  sein),  so  behält  darum  doch  die 
Schnitzeltrocknung  ihre  volle  Bedeutung;  beide  Produkte  sind 
im  ganzen  gleichwertig,  auch  die  Herstellungskosten  werden 
so  lange  nicht  viel  voneinander  abweichen,  bis  es  geUngt,  den  Wra- 
sen  des  einen  Verfahrens  besser  auszunutzen  als  den  des  andern. 

Da  aber  das  Publikum  vorderhand  noch  Flocken  bevorzugt 
und  deshalb  höher  bezahlt,  so  konnte  es  im  futterarmen  Jahr- 
gang 1911/12  vorkommen,  daß  einzelne  Händler  getrocknete 
Schnitzel  aufkauften,  um  sie  auf  Walzentrocknern  zu  Flocken  um- 
zuarbeiten und  als  solche  mit  Nutzen  wieder  zu  verkaufen^). 

Ob  sich  für  die  Flocken  dauernd  ein  höherer  Preis  aufrecht- 
erhalten  wird,  kann  erst  die  Zukunft  lehren;  wenn  sich  jedoch 
einmal  Vereinigungen  zur  Trocknung  der  verschiedensten 
landwirtschaftlichen  Produkte  bilden  sollten  oder  wenn  die 
Großgrundbesitzer  durch  die  Verhältnisse  gezwungen  werden, 
auf  die  höchste  Ausnutzung  ihrer  Ernteergebnisse  Wert  zu  legen, 
dürften  für  Kartoffeln  die  Trommeltrockner  wieder  mehr  in  Auf- 


^)  Vgl.  Paul  Hüters,  „Die  Trockenindustrie"  1912,  S.  34. 
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nähme  kommen,  da  sie  sich  für  die  Massenverarbeitung  fast  aller 
in  Frage  kommenden  Stoffe  eignen. 

Getreide. 

Als  eine  der  schwierigsten  Aufgaben  muß  es  angesehen 
inrerden,  Getreide  so  zu  trocknen,  daß  es  allen  Anforderungen 
genügt,  ohne  daß  dabei  die  darauf  verwendeten  Mühen  und  Kosten 
die  zulässigen  Grenzen  überschreiten;  denn  die  Höhe  der  Tempera- 
tur, welche  das  Material  selbst  erreichen  darf,  ist  verhältnismäßig 
gering,  und  die  Entziehung  des  Wassers  bei  ihr  erfordert  viele 
Zeit. 

Wenn  auch  der  davon  auszutreibende  Prozentsatz  bei  natur- 
feuchtem Getreide  durchweg  ein  niedriger  ist,  so  wird  trotzdem 
seine  Gesamtmenge  bedeutend,  indem  die  Trocknung  sich  nur 
selten  auf  wenige  Scheffel  beschränkt  und  schnell  gehen  muß. 
Dies  ist  besonders  dann  nötig,  wenn  es  sich  um  havariertes  Ge- 
treide oder  Verladung  großer  Mengen  in  Silospeicher  handelt. 
Ehe  wir  hierauf  weiter  eingehen,  soll  erst  der  einfachere  Fall 
Jbeleuchtet  werden,  nämüch  die  Trocknung  von  eingeweichtem 
(und  dadurch  gekeimtem)  Getreide  in  den  allgemein  gebräuch- 
lichen Malzdarren. 

Eine  solche,  ausgerüstet  mit  Körtingschem  Kalorifer  und 
Körtingschem  Dampfstrahlventilator,  ist  in  Abb.  153  zur  An- 
schauung gebracht. 

Das  nasse  Malz  wird  auf  die  oberste  Horde  geschafft,  wo  die 
Temperatur  ca.  40°  zu  sein  pflegt,  dort  häufig  gewendet  und  umge- 
arbeitet, damit  die  von  unten  nach  oben  hindurchziehende  warme 
Luft  überall  herantreten  kann,  worauf  es  weiter  gelangt  auf  eine 
tieferliegende  zweite  und  allenfalls  auch  noch  auf  eine  dritte 
von  gleicher  Beschaffenheit,  auf  welchen  ihm  dieselbe  Behandlung 
wie  auf  der  obersten  zuteil  wird.  Alle  drei  sollten  stets  mit  mecha- 
nischer Vorrichtung  für  die  Wendung  des  Trockenguts  ausge- 
rüstet sein. 

Unter  der  tiefsten  steht  der  Luftheizofen  von  sehr  ver- 
schiedenartiger Bauart,  und  ist  der  der  Luft  vorgeschriebene 
Weg,  für  welchen  oft  recht  sonderbare  Ansichten  geltend  gemacht 
werden,  noch  mannigfaltiger;  das  gleiche  gilt  von  den  vielen  Re- 
zepten, welche  über  die  zur  Erzielung  eines  guten  Braumalzes 
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auf  den  Binzdncn  Darren  innozuhaltcnden  Temperaturen  gelten. 
Sic  fthneln  sich  meistens  in  der  Weise,  daß  das  Malz  einer  24Btün- 
digen   Behandlung  mit  ständig  wachsender  Temperatur  unter- 
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^worfen  werden  soll,  welche  während  der  letzten  3 — 4  Stunden 
auf  85 — lOO*'  zu  steigern  ist  bei  entsprechender  Verminderung 
der  Lüftung. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  derartige  Vorschriften  in  der  Haupt- 
sache auf  persönliche  Anschauungen  zurückzuführen  sind,  doch 
erfordern  sie  eine  ständige  aufmerksame  Wartung  und  voraus- 
sichtlich auch  einen  hohen  Brennstoffaufwand.  « 

Für  große  Leistungen  sind  auch  schon  Trommel-  und  Mulden- 
trockner mit  Dampfheizung  verwendet,  doch  scheint  es  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  das  richtigste,  die  Darrenanordnung 
beizubehalten,  jedoch  nicht  ihre  Flächenausmessungen,  sondern 
ihre  Zahl  zu  vermehren,  so  daß  das  Malz  sie  sämtUch  bei  ununter- 
brochenem Betrieb  in  24  Stunden  oder  in  einer  kürzeren  Zeit 
durchläuft.  Dann  läßt  sich  auf  jeder  einzelnen  von  ihnen  die  ihr 
zukommende  Temperatur  bei  zweckmäßigstem  Feuchtigkeits- 
gehalt und  Luftwechsel  einstellen  und  aufrechterhalten,  ohne 
uzmützen  Brennstoffaufwand  und  oRne  daß  es  besonderen  An- 
forderungen an  die  Wartung  bedürfte. 

Ganz  andere  Bedingungen  als  eingeweichtes  Malz  stellt  Brot- 
und  Saatgetreide  an  die  Trocknung,  schon  allein  dadurch,  daß 
sein  Wasseirgehalt  ein  viel  geringerer  ist. 

Während  dem  Malz  und  sonstigen  gequollenen  Getreide 
bis  zu  30%  des  Naßgewichts  zu  entziehen  sind,  sinkt  dieser  Betrag 
bei  naturfeuchtem  Korn  auf  5 — 10%,  bei  umzuarbeitendem 
auf  ca.  3%,  doch  soll  trockenes  Getreide  wenigstens  noch  10  und 
höchstens  12%  Feuchtigkeit  enthalten^). 

Die  aus  havarierter  •  Ware  zu  verdunstende  Menge  wird 
zwischen  10  imd  30%  des  Naßgewichts  liegen. 

Erwägt  man,  daß  der  Kern  von  quellreifer  Gerste  mit  ihrem 
hohen  Wassergehalt  noch  trocken  ist  bzw.  sein  soll,  so  befindet  sich 
die  Feuchtigkeit  hauptsächlich  an  der  Oberfläche,  von  wo  sie  erst 
allmählich  ins  Innere  dringt,  ja  es  ist  sogar  die  Annahme  nicht 
unberechtigt,  daß  die  aus  naturfeuchtem  Getreide  zu  vertreibende 
Menge  überhaupt  nur  in  oder  an  der  das  Korn  umhüllenden 
Schale  sitzt,  wo  sie  verhältnismäßig  schnell  zu  vertreiben  sein 
müßte,  sobald  der  Trockenluft  ausreichende  Gelegenheit 
gegeben  wird,  jedes  einzelne  Korn  vollkommen  zu  umspülen. 


^)  Wochenschrift  für  Brauerei  1905,  Nr.  35. 

Harr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Ann.  23 
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Dieser  Forderung  genügen  Trommeltrockner  in  weitgeh^ 
stem  MaBe,  doch  standen  ihrer  allgemeinen  Einfilhnmg  bi 
noch  vielfach  zwei  ihrer  Eigenschaften  hindernd  entgegen: 
hohe    Anfangstemperator   und    die    Kürze   der   Berührung^] 
zwischen  Heizgasen  und  Getreide. 

Über  den  letzten  Punkt  insbesondere  haben  bis  in  die  neu^ 
Zeit  selbst  bei  Pachautoritftten  Ansichten  geherrscht,  nach  welc) 
wenn  sie  begründet  wären,  kaum  je  eine  rationelle  Trockni 
grofier  Mengen  von  Saatgetreide  zu  erwarten  st&nde. 

Inzwischen    sind    mehrfach    sowohl    Trommeltrockner 
Vakuumtrockner   mit    verhältnismäßig   kurzen   Durchsetzzeit 
zur   Anwendung   gekommen   und   berechtigen   beide    Bauart 
zu  den  besten  .  Hoffnungen. 

Doch  werfen  wir  erst  einen  Blick  auf  das,  was  unter  Getreii 
trocknung  eigentlich  zu  verstehen  ist;  sahen  wir  doch  scfac4 
daß  die  zu  entziehenden  Wassermengen  weit  voneinander 
weichen. 

Jedes  Getreidekorn  enthält  Feuchtigkeit,  welche  bei  längei 
Lagerung  des  Getreides  die  in  ihm  schlummernden  Triebe  zum 
Erwachen  bringt  und  dadurch  seine  Eignung  für  die  Mehlbereitung 
unter  allen  Umständen  nachteilig  beeinflußt. 

Entweder  es  geht  in  eine  Art  Gärung  über  und  wird  dumpfig 
bzw.  muffig,  oder  es  fängt  an  zu  keimen,  worauf  es  vollends 
zugrunde  geht,  da  ihm  der  Nährboden  fehlt. 

Beide  Übelstände  sind  mit  Erwärmung  verbunden,  welche 
um  so  leichter  eintritt,  je  feuchter  das  Getreide  ist,  so  daß  als 
Gegenmittel  angewandt  werden:  gründliche  Lüftung  durch  Um- 
stechen, durch  ständiges  Rieseln  der  Frucht  vom  einen  auf  den 
andern  Boden,  durch  Hindurchblasen  von  Luft  u.  dgl.  oder  La- 
gerung des  vorher  gut  getrockneten  Getreides  unter  bestmög- 
lichem Luftabschluß.  Nicht  genügend  trockener  Ware  muß  der 
Überschuß  an  Feuchtigkeit  unter  allen  Umständen  entzogen 
werden,  wobei  zu  beachten  ist,  daß  das  Korn  selbst  keine  höhere 
Temperatur  als  40  bis  höchstens  50®  annehmen  darf,  um  nicht 
an  Keimfähigkeit  zu  verlieren,  ferner  daß  das  stündlich  zu  ver- 
arbeitende Gewicht  pro  Anlage  bis  zu  10 1  ä  1000  kg  und  mehr 
betragen  kann,  und  endlich  daß  aus  solchen  Mengen,  wenn  sie 
naturfeucht,  mit  22 — 23%  Wasser  eingebracht  werden,  bis  zu 
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1300  kg  stündlich  zu  verdampfen  sind,  welcher  Betrag  allerdings  bis 
auf  300  kg  herabgeht,  wenn  das  Getreide  nur  umzuarbeiten  ist. 

Es  werden  aber  auch,  insbesondere  in  Amerika,  noch  weit 
höhere  Leistungen  von  den  Getreidetrocken-  bzw.  -kühleinrich- 
tungen  verlangt;  so  enthält  die  Zeitschrift  des  Vereins  Deutscher 
Ingenieure,  Jahrgang  1912,  S.  794,  die  Beschreibung  einer  im 
Hafen  von  Rosario  erbauten  Anlage  zum  Trocknen  von  80 1 
Getreide  stündlich,  doch  ist  daraus  weder  viel  über  die  Einrichtung 
noch  darüber,  wie  sie  sich  im  Betrieb  bewährt  hat,  zu  erkennen. 

Auf  S.  809 — 817,  Jahrg.  1913,  bringt  dieselbe  Zeitschrift 
Abbildung  und  Beschreibung  von  sechs  anderen  amerikanischen 
Trocknern  aus  der  Feder  von  J.  F.  Hoffmann,  BerUn,  welchen 
sämtlich  der  gleiche  Gedanke  zugrunde  liegt,  nämlich  den  eigent- 
lichen Trockner  aus  einer  Anzahl  schmaler  Schächte  zu  bilden, 
von  denen  abwechselnd  der  eine  von  Getreide,  der  andere  von  Luft 
durchflössen  wird;  die  Luftschächte  ihrerseits  haben  wieder 
abwechselnde  Bedeutung,  indem  in  einen  um  den  andern  frische 
Luft  eintritt  uild  die  dazwischenUegenden  zum  Abführen  der 
mit  Feuchtigkeit  angereicherten  Luft  bestimmt  sind.  Damit 
dieselbe  von  den  Eintrittsschächten  oder,  falls  diese  unterteilt 
sind,  von  den  Eintrittskanälen  nach  den  für  den  Austritt  bestimm- 
ten hinüberkommen  kann,  muß  sie  die  Schächte  für  das  Getreide, 
welche  beide  trennen,  durchqueren,  was  natürlich  nur  dann  mög- 
lich ist,  wenn  deren  Umfassungswände  durchlässig,  also  jalousie- 
artig oder  aus  durchlochtem  Material,  ähnlich  wie  bei  den  Trock- 
nern von  Seck  und  von  Dankworth  (Abb.  155  u.  156),  herge- 
stellt sind. 

Während  das  Getreide  also  in  seinen  Schächten  allmählich 
von  oben  nach  unten  rieselt,  wird  es  dabei  ununterbrochen  von 
der  hindurchgetriebenen  Luft  durchströmt'  und  gleichzeitig 
je  nach  deren  Temperatur  getrocknet  bzw.  gekühlt:  Angewandt 
wird  vielfach  nur  ungeheizte  Luft  in  entsprechend  großen  Mengen 
für  den  ganzen  Apparat;  es  wird  aber  auch  geheizte,  bis  zu  70® 
erwärmte  durch  den  für  die  Trocknung  dienenden  und  ungeheizte, 
durch  den  zum  Kühlen  bestimmten  Teil  getrieben;  beide  Teile 
finden  sich  sowohl  untereinander,  wie  beim  Trockner  Abb.  155, 
als  auch  nebeneinander  in  zwei  gesonderten  Apparaten. 

ErstaunUch  sind  die  gewaltigen  Abmessungen,  in  welchen 
derartige  Trockner  erbaut,  und  die  noch  gewaltigeren  Luftmengen, 
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welche  in  ihnen  verbraucht  werden.  Der  normale  Trockner  der 
EUis  Drier  Compagnie  faßt  ca.  12500  kg  Getreide  und  w^erden 
25-^0  cbm  Luft  pro  Minute  und  100  kg  Ware,  alao  bei  12  500  kg 
Ware  bis  zu  3750  cbm  pro  Minute,  hindurchgetrieben;  seine 
sttindlicl^e  Leistung  wird  zu  25 1  angegeben,  so  daß  das  Getreide 
sich  nach  den  Berechnungen  Hoffmanns  ca.  V^  Stunde  in  ihm 
aufhalten  würde. 

Die  Temperatur  der  Heizluft  ist  zu  60 — 65®  geschätzt,  leider 
aber  nirgends  angegeben,  ob  sich  vorstehende  Daten  nur  auf  den 
Trockner  allein  oder  auf  Trockner  und  Kühler  zusammen  beziehen. 
Einer  der  beschriebenen  Apparate  ist  in  einen  seetüchtigen 
Dampfer  gebaut  bzw.  schwimmend  gemacht  und  für  eine  Verar- 
beitung von  83  t  pro  Stunde  be- 
messen; er  hat  also  eine  Leistung 
unget&hr  gleich  derjenigen  der  An- 
lage in  Rosario,  bei  welcher    das 
Getreide  im  oberen  Teil  von    20 
etwa  10  m  hohen  Rieselsäulen  von 
38  mm  Stärke  durch  den  heißen 
^^s^^^^^s^^    Wind  von  10  Gebläsen  k  1350  mm 
^jjjj  154  Flügebraddurchmesser    getrocknet 

und  im  unteren  Teil  durch  5  Ge- 
bläse ä  1  m  Durchmesser  gekühlt  wird. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  sich  in  einer  andern  der  besprochenen 
Bauarten,  dem  Getreidetrockner  von  Heß,  die  russische  Er- 
findung von  Hermann  v.  Sivert  auf  Heimtal  in  Livland,  wie  sie 
durch  Abb.  154  veranschaulicht  wird,  wiederfindet,  nur  daß  sie  den 
größeren  Verhältnissen  angepaßt  ist.  Die  Abbildung  läßt  deut- 
lich die  Getreideschächte  erkennen,  welche  von  der  zwischen 
ihnen  eingeblasenen  Trockenluft  durchquert  werden. 

Alle  diese  Einrichtungen  sollen,  wie  schon  erwähnt,  für  je 
100  kg  Getreidefassung  25 — 30  cbm  Luft  pro  Minute  erfordern, 
so  daß  Hoff  mann  selbst  zu  dem  Schluß  kommt:  „Es  findet  also 
grundsätzlich  eine  große  Kraft-  und  Wärme  Verschwendung  statt. 
Obgleich  die  amerikanischen  Ausführungsformen  sehr  beachtens- 
wert sind,  können  sie  nicht  als  endgültige  Lösung  der  Getreide- 
trocknungsfrage angesehen  werden." 

Dem  läßt  sich  nur  beipflichten,  und  deshalb  sollten  sie  auch 
nicht  als  Vorbilder  für  deutsche  Firmen  dienen,  wie  unter  «mderem 
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für  die  Trockner  von  Gebr.  Seck,  Dresden  (Abb.  155),  und  von 
Dankivorth,  Magdeburg  (Abb.  156),  oder  von  Wilhelm  Jäger, 
Halle  a.  S.,  ganz  abgesehen  von  der  Anlage  in  Rosario. 

Beim  ersten,  der  im   Grundriß  die  Form  eines  schmalen 
Rechtecks  hat,  wird  heiße  Luft  nur  in  den  oberen  Teil  des  Mittel- 


Ä 
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Abb.  155. 


Abb  156. 


raums  getrieben,  in  den  unteren  dagegen  kalte,  so  daß  das  Getreide 
beim  langsamen  Hcruntersinken  erst  getrocknet  und  dann  ge- 
kühlt werden  soll. 

Mit  einem   Dankworthschen  Trockner  von  1,25  m  Durch- 
messer bei  9  m  Höhe  wurden  von  Hoffmann  im  Berliner  Versuchs- 
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kornhaus  6000  kg  Getreide  in  10  Stunden  300  kg  Wasser  durch 
Luft  entzogen,  welche  auf  40 — 45"  erwärmt  war;  die  Temperatur 
des  Getreides  bewege  sich  im  allf^emeinen  zwischen  15  und  20", 
stieg  gelegentlich  aber  auch  bis  zu  30";  getrocknet  wurden  Weizen, 
Roggen,  Gerste  und  Lupinen,  die  in  dem  Maße  oben  nachgegeben, 
wie  sie  unten  abgezogen  wurden. 


Da  das  Fassungsvermögen  des  Apparats  gerade  6000  kg 
betrug,  so  hielt  sich  das  Trockengut  10  Stunden  in  ihm  auf, 
und  seine  Leistung  war  nur  30  kg  Wasserverdunstung  stündlich. 

Daran  ist  übrigens  nichts  Auffallendes,  wenn  man  bedenkt, 
daß  die  Luft  im  Mittelschacht  unter  einer  gewissen,  aber  gleich- 
starken Pressung  steht,  das  Korn  Im  Ringraum  dagegen  untes 
unter  9,  oben  unter  ca.  %  m  Getreide  druck,  so  daß  es  der  Luft 
vfeh  leichter  wrd,  oben  hindurchzutreten  als  unten.    Weshalb 
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soll  sie  sich  also  überhaupt  unten  noch  quälen?  Sie  geht  sicher 
nicht  "weiter,  als  sie  muß,  und  dazu  werden  die  obersten  Meter 
genügen,  wogegen  der  ganze  Rest*  €ds  Kühlraum  wirkt.  Als 
besonders  unangenehme  Zugabe  aller  derartigen  Ausführungen 
müssen  die  Schlitze  in  den  Blechen  angesehen  werden,  indem  sie 
der  Liuft  den  Durchtritt  ohnehin  erschweren  und  außerdem 
Verstopfungen  durch  zu  weiches  oder  kleinkörniges  Material 
ausgesetzt  sind. 

Um  der  Luft  besseren  Zutritt  zu  ermögHchen,  wird  sie  bei 
anderen  Verfahren  innerhalb  hohler  Schächte  dem  darin  herunter- 
geworfenen Getreide  entgegengeführt,  welcher  Vorgang  sich  am 
einfachsten  dadurch  abwickelt,  daß  man  dieses  im  Hofraum 
eines  mehrstöckigen  Lagers  aus  den  Fenstern  der  oberen  Böden 
hinausschautelt,  doch  mag  dahingestellt  bleiben,  wie  weit  dabei 
eine  wirkliche  Trocknung  eintritt. 

Günstiger  sieht  es  darin  aus  bei  dem  Jalousietrockner  von  Wil- 
helm Jäger,  Halle  a.  S.  (Abb.  157  a  und  b),  bei  welchem  die 
heiße  Trockenluft  zwischen  zwei  Rieselwänden  hochzieht  und  auf 
diesem  Wege  mehrfach  in  dieselben  hineingeleitet  wird,  um 
die  Getreidekörner  von  allen  Seiten  zu  bestreichen;  zu  einer  aus- 
giebigen Trockenwirkung  und  Ausnutzung  der  Wärme  sind 
immerhin  große  Abmessungen  erforderlich^). 

Jedenfalls  lassen  sioh  derartige  Einrichtungen  nur  als  ver- 
wendbar für  die  Verarbeitung  geringer  Mengen  ansehen,  und  wenn 
wir  in  Deutschland  auch  keine  so  großen  Einrichtungen  wie  in 
Rußland  und  Amerika  brauchen,  so  werden  diese  Länder,  wie 
überhaupt  das  Ausland,  sie  doch  gern  von  uns  beziehen,  wenn 
wir  sie  in  hervorragender  Güte  zu  liefern  vermögen. 

Aus  den  gewaltigen  Bauten  mit  ihren  oft  sehr  wenig  rationell 
arbeitenden  Einrichtungen,  die  gar  nicht  einmal  immer  in  Betrieb 
sind  und  dann  in  verhältnismäßig  wenigen  Jagen  alle  für  sie 
gemachten  Aufwendungen  einbringen  müssen,  geht  der  Nutzen 
der  Trocknung  schUeßUch  deuthcher  hervor  als  aus  noch  so 
vielen  RentabiUtätsberechnungen,  wozu  nur  erwähnt  sein  möge, 
daß  der  durch  Unterlassung  der  Trocknung  auftretende  Verlust 
an  allen  Getreidearten  von  Dr.  J.  F.  Hof/mann  für  das  Deutsche 


*)  Vgl.  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1900,  S.  166. 


360     VIII.  Abschnitt.    Trockner  rtlr  landwirlschaftl.  Produkt«. 

Reich  allein  auf  etwa   150Mill.  Mark  jfihrlich  geschfttzt  wird^). 
Hier  harrt  also  noch  ein  ergiebiges  Feld  der  ErBchließuDg. 

Trockner  von  J.A.  Topf  &  Söhne,  Erfurt  (Abb.  158  u.  159). 

Derselbe  besteht  aus  Schftchten  von  rechteckigem  Quer- 
sclmitt  mit  eingebauten  rinnenartigen  Darrflächen,  über  welche 
in  geringem  Abstand  weite  Röhren  von  quadratischem  Quer- 
schnitt liegen,  deren  Wände  ebenfalls  darrenartig  ausgebildet 
sind.  Auf  und  zwischen  diesen  verschiedenen  Schrftgfl&chen 
durclüäuft  das  Getreide  den  Trockner,  während  es  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  von  auf  70 — SO**  erwärmter  Luft  durchquert  wird. 


Bei  2  Versuchen  mit  einem  aus  2  der  dargestellten  Einrich- 
tungen, also  aus  4  Elementen  hergestellten  Trockner  wurden 
755  kg  Weizen  ca.  55  kg  Wasser  und  1114  kg  Weizen  ca.  63  1^ 
Wasser  in  1^4 — ^2  Stunden  entzogen.  Das  bringt  trotz  der  ange- 
wendeten hohen  Temperatur  stündlich  im  Durchschnitt  nur  rund 
36  kg! 

Als  etwas  abweichend  in  den  Einzelheiten,  doch  auf  ähn- 
Uchen  Prinzipien  beruhend,  dürfte  der  Trockner  für  ununterbroche- 
nen Betrieb  anzusprechen  sein  von  der  Firma  Hermann  Kropff- 
Erfurt,  welche  sich  sonst  hauptsächlich  mit  dem  Bau  von  Darren 
beschäftigt.  In  der  angegebenen  Quelle  ist  ferner  hingewiesen 
auf  den  zur  Braumalzcrzeugung  weit  verbreiteten: 

*)  Vgl.  Emil  Paßburg,  Vakuum- Getreidetrocknung,  April  1912, 
S.  2  u.  22.  —  60  Millionen  in  trockenen  Jahren;  250  MiUionen  in 
feuchten  Jahren. 
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Trockner  der   Berliner  A.-G.,  vorm.    J.  C.  Freund, 

Chaj^lottenburg. 

Derselbe  stellt  sich  dar  als  eine  horizontal  hegende,  überall 
geschlossene  Trommel  mit  doppelter  Wandung,  wovon  die  innere 
aus  gelochtem  Blech  besteht.  Die  Trommel  wird  ihrer  ganzen 
Länge  nach  durchzogen  von  einem  weiten,  ebenfalls  aus  gelochtem 
Blech  hergestellten  Rohr,  und  dreht  sie  sich  um  ihre  Achse 
auf  zwei  sie  unterstützenden  Rollenpaaren,  laut  Querschnitt 
(Abb.  160). 


^^??^^^?^^?^???^^^^^ 


Abb.  160. 


Denkt  man  sich  in  der  einen  Stirnwand  einige  weite  Öffnungen 
auf  der  den  äußeren  Mantel  abschließenden  Ringfläche  und 
in  der  gegenüberUegenden  Stirnwand  eine  mittlere  Öffnung  gleich 
dem  Rohrdurchmesser,  an  welche  ein  Sauggebläse  geschlossen 
ist,  so  vermag  dieses  die  ;n  den  Mantel  tretende  Frischluft  durch 
das,  im  Ringraum  der  Trommel  herumkollernde  Getreide  nach 
dem  Mittelrohr  abzusaugen  und  von  dort  ins  Freie  zu  schaffen. 
Durch  Aufstellung  der  Trommel  in  einem  abgeschlossenen  Raum, 
in  den  frische  Luft  nur  durch  einen  Winderwärmer  hindurch  ge- 
langen kann,  ist  dafür  gesorgt,  daß  sowohl  die  Trommel  selbst 
in  hocherwärmtem  Raum  arbeitet,  als  auch  dafür,  daß  der  durch 
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dftö  zu  trocknende  Getreide  streichende  Wind  eine  hohe  Temperatur 
hat,  solange  der  Winderwärmer  gebeizt  wird.  Damit  kann  gegen 
Schluß  der  Trocknung  aufgehört  werden,  so  dafi  alsdann  eine 
Kühlung  des  Guts  durch  kalten  Wind  einsetzt.  Die  Füllung 
und  Entleerung  ist  nur  bei  Stillstand  m&ghch  durch  verschheß- 
bare,  den  Mantelraum   durchdringende   Stutzen.     Ein  Arbeits- 

fT 


turnus  nimmt  laut  Ai^abe  der  Erbauerin  ca.  8  Stunden  in  An- 
spruch, und  sind  schon  Trommeln  bis  zu  einem  Fassungavermögen 
von  17000  kg  Gerste  gebaut. 

Beim  Betrachten  des  Querschnitts  fällt  auf,  dafi  der  trock- 
nende Wind  immer  nur  die  gerade  oben  befindlichen  Schichten 
durchströmen  wird,  da  es  ihm  hier  am  leichtesten  gemacht  ist, 
und  daß  deshalb  vielleicht  von  der  leicht  erreichbaren  Umwälzung 
der  Trockenluft  hat  abgesehen  werden  müssen. 
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In  seinem  größeren  Werk  „Die  Getreidespeicher"^)  gibt 
Dr.  J.  F.  Hoffmann  den  Verbrauch  eines  Jägerschen  Jalousie- 
trockners^)  zum  Verdampfen  von  1  kg  Wasser  an  zu  theoretisch 
1260  WE,  durch  Versuch  nach  dem  Brennstoffaufwand  ermittelt 
zu  3790  WE,  welcher  große  Unterschied  keinesfalls  auf  gute  Aus- 
nutzung der  aufgewendeten  Wärme  schließen  läßt. 

In  demselben  Werk  beschreibt  der  Verfasser  auch  einen 
eigenen  bemerkenswerten  Vorschlag  (Abb.  161).  Der  Trockner 
soll  danach  eine  schachtartige  Gestalt  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt erhalten  und  wird  von  oben  nach  unten  vom  Getreide 
durchrieselt,  indem  es  allmählich  von  einer  auf  die  andere  der 
versetzt  übereinander  befestigten  Platten  I  aus  Ton  oder  ähn- 
lichem Material  herabfällt.  Auf  jeder  dieser  Platten  werden 
vertikale  Schaber  II  durch  ein  Gestänge  III  gemeinsam  hin  und 
her  bewegt,  so  daß  sie  das  Gut,  welches  bei  ihrem  Hingang  auf 
die  Platte  fiel,  während  des  Rückgangs  wieder  herunterstreichen, 
wobei  es  jedesmal  einen  Luftstrom  durchfällt,  welcher  von  unten 
nach  oben  durch  Heizrohre,  die  unter  jeder  Platte  liegen,  mehr 
und  mehr  erwärmt  wird. 

So  vielversprechend  der  Erfolg  eines  auf  diese  Weise  gelei- 
teten Trockenvorgangs  auch  ist,  so  wird  er  voraussichtlich  durch 
eine  kleine  Abänderung  doch  noch  weiter  verbessert  werden  können. 

Läßt  man  den  Luftstrom  nämUch  nicht  unten  durch  die 
seitlichen  Öffnungen  ein-  und  oben  in  der  Mitte  abziehen,  wie 
es  die  ungefiederten  Pfeile  andeuten,  sondern  sieht  man  dicht 
unter  der  halben  Höhe  einen  ringförmigen  Abzug  vor  und  führt 
sowohl  von  unten,  als  ai)ch  von  oben  die  Frischluft  zu,  gemäß 
den  gefiederten  Pfeilen,  so  wird  die  höchste  Temperaturzone 
etwa  auf  halbe  Höhe  verlegt;  an  Trockenluft  wird  die  geringste 
Menge  verbraucht  und  aufs  weiteste  ausgenutzt;  das  Trockengut 
kommt  mit  der  heißen  Luft  nur  in  Berührung,  solange  es  noch 
Feuchtigkeit  enthält,  wodurch  es  verhältnismäßig  kühl  erhalten 
bleibt,  und  es  wird  schließlich  auf  seinem  weiteren  Weg  nach 
unten  noch  mehr  heruntergekühlt. 

Für  größere  Leistungen  ist  die  in  Abb.  162  u.  163  dargestellte 
Wanderdarre  gedacht,  durch  welche  das  Trockengut  in  horizon- 


^)  Die  Getreidespeicher  von  Prof.  Dr.  J.F.  Hof  f  mann,  1916,  Berlin. 
«)  Vgl.  2.  Aufl.  Das  Trocknen  und  die  Trockner,  S.  377. 
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taler  Richtung  auf  zwei  oder  drei  endlosen  Bändern  wandert, 
während  darüberliegende  Gebläse  die  von  beiden  Enden  eintre- 
tende und  bis  zur  Mitte,  wo  sie  abzieht,  an  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeit zunehmende  Trockenluft  auf  den  bekannten  Spiralbahnen 
treiben. 

Mit  einer  solchen  Darre  von  ca.  15  m  Länge  bei  1,6  m  Breite 
lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  stündlich  bis  200  kg  Wasser  dem 
feuchten  Getreide  entziehen,  was  einer  stündlichen  Verarbeitung 
von  rund  3000 — 3300  kg  oder  4 — 4%  cbm  entspricht,  mit  einem 
Wärmeverbrauch  von  nur  ca.  160000  WE,  sofern  Abkühlungs- 
und Undichtigkeitsverluste  tunlichst  verhindert  sind. 


Abb.  162'u.  163. 


Ebenso  niedrig  kann  sich  der  Wärmeverbrauch  pro  kg 
Wasserverdunstung  bei  dem  von  Hoffmann  vorgeschlagenen 
Rieselschachttrockner  gestalten,  über  dessen  stündliche  Leistung 
jedoch  eine  genauere  Nachrechnung  erst  Aufschluß  zu  geben 
vermag;  die  der  Wanderdarre  wird  aUerdings  nur  bei  sehr  großen 
Abmessungen  des  Schachtes  zu  erreichen  sein. 

Unter  allen  Umständen  empfiehlt  sich,  bei  Neubesohaffung 
größerer  Getreidetrocknereien  beide  vorstehenden  Bauarten  ernst- 
haft in  Erwägung  zu  ziehen,  da  ihr  geringer  Verbrauch  an  Wärme 
und  Kraft  von  keiner  der  bisher  bekannt  gewordenen,  insbesondere 
von  keiner  amerikanischen,  auch  nur  annähernd  erreicht  wird. 

Die  Wanderdarre  kann  natürlich,  wie  schon  erwähnt,  auch 
für  Kartoffelstifte,  KohLrübenschnitzel  und  Gemüse  verwendet 
werden,  doch  verschwinden  ihre  Vorzüge  bei  Verarbeitung  aller 
dieser  Produkte  fast  ganz  gegenüber  denen  anderer,  hierfür  ge- 
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eigneterep  Trockner  infolge  der  völlig  voneinander  abweichenden 
Verhältnisse  zwischen  Naßgewicht  und  Trockengewicht  beim 
Getreide  und  bei  den  andern  aufgeführten  Produkten. 

Auf  derselben  Darre,  welche  stündlich  zur  Trocknung 
von  3300  kg  Getreide  mit  6%  Wasserentziehung  ausreicht,  lassen 
sich  im  gleichen  Zeitraum  ungefähr  300  kg  Kartoffeln  und  gar 
nur  etwa  260  kg  Gemüse*  verarbeiten,  woran  sich  nichts  bessert 
durch  einige,  scheinbar  mögliche  Vereinfachungen  der  Bauweise, 
wie  z.  B.  durch  das  allenfalls  angängige  Fortlassen  des  mittleren 
Walzenpaares,  was  dann  freilich  jedes  Wenden*  des  Trocken- 
guts und  jede  Wiederaufhöhung  der  Beschickung  nach  ihrer 
Zusammensinterung  untunUch  machte,  die  sich  sonst  durch 
langsameren  Lauf  des  zweiten  Bandes  leicht  herbeiführen  läßt. 

Glücklicherweise  sind  die  Vorarbeiten  dazu  bereits  so  weit 
gediehen,  daß  eine  Grundlage  als  geschaffen  betrachtet  werden 
kann,  und  zwar  einerseits  durch  die  Vakuumtrocknung,  von 
Emil  Paßburg,  Berlin  NW,  anderseits  durch  die  Trommeltrock- 
nung mittels  heißer  Luft. 

Das  Paßbiu'gsche  Verfahren  hat  zur  Massentrocknung  An- 
wendung gefunden  in  Rußland  auf  den  Lagern  der  Moskau- 
Windauer  Eisenbahn  zu  Winden  für  Getreide,  in  Beslau  im  Kau- 
kasus für  Mais,  in  Nordamerika  auf  den  Werken  der  Burns- 
Yantis-Grain  Co.  zu  Hammond  für  Getreide  und  darf  danach 
angenommen  werden,  daß  reichliche  Erfahrungen  darüber  vor- 
hegen.  Die  allgemeine  Anordnung  zeigt  Abb.  164,  wonach  eine 
solche  Anlage  im  wesentlichen  aus  vier  übereinander  hegenden 
Kesseln  von  je  ca.  1,5  m  Durchmesser  bei  ca.  10  m  Länge  besteht, 
welche  vom  Trockengut  nacheinander  langsam  in  der  Richtung 
der  gefiederten  Pfeile  durchwandert  werden. 

Im  Innern  der  Kessel  wird  dabei  durch  einen  in  der  Zeich- 
nung nicht  angegebenen  Kondensator  mit  zugehöriger  Luftpumpe 
eine  Luftverdünnung  von  ca.  70  cm  bzw.  eine  Temperatur  von 
ca.  40^  C  aufrechterhalten,  während  gleichzeitig  Dampf  von 
niedriger  Spannung  die  Mäntel  und  die  in  ihnen  rotierenden, 
mit  Hubschaufeln  versehenen  Heizkörper  durchströmt,  indem  er 
in  übUcher  Weise  durch  je  einen  Tragzapfen  hinein-  und  durch 
den  andern  als  Kondenswasser  wieder  herausgelangt. 

Zur  Erzielung  eines  ununterbrochenen  Betriebes  sind  in 
die  Zu-  und  Abführungsschlote  schleusenartige  Vorrichtungen  nach 
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Abb.  165  eingeBchaltet,  welche  nur  dem  Getreide,  nicht  aber  der 
Aufienliift  den  Durchgang  gestatten. 


Zu  dem  Zw^ek  sind  in  dem  Schlot  auf  oinor  vertikalen  Mittel- 
welle zwei  Drehkolben  befestigt,  und  zwar  im  Innern  zweier 
kleiner  Kammern,  welche  sich  über  und  unter  einer  großen  mitt- 
leren befinden. 
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Jeder    der    Drehkolben    hat    eine    D&rchbrechuQg,    welche 
sich  während  eineB  vollen  Umgangs  einmal  mit  einer  ebensolchen 
in  der  Wand  über  und  einmal  mit  einer  anderen  in  der  Wand 
unter  ihm  deckt,  doch  so,  daß  die  große  Mittelkammer  niemals 
gleichzeitig,  sondern  nur  abwechselnd  mit  beiden  Kolbendurch- 
brechungen in  Verbindung  treten 
kann.    Dagegen  ist  sie  ununter- 
brochen mit  einer  Luftpumpe  ver- 
mittelat  einer  an  die  Stutzen  „ö" 
geschlossenen  Rohrleitung  verbun- 
den, 30  daß  die  Spannung  in  ihr 
auf  der  gleichen   Höhe   wie  im 
ganzen  Apparat   erbalten  bleibt. 

Die   durch    „g"   einfallenden 
Körner  gelangen  zunftchst  in  den 
oberen  Drehkolben  „c",  aus  wel- 
chem sie  nach  einer  halben  Um- 
drehung, zusammen  mit  der  zwi-  ^  ^_ 
sehen  ihnen  befindlichen  Luft,  in 
die  Mittelkammer  treten,  um  aus 
derselben  in  ähnlicher  Weise  durch 
den   unteren   Drehkolben  in  den 
Trockenapparat       hinabzusinken. 
Der  Wiederaustritt  aus  demselben 
vollzieht  sich  durch   eine  gleich- 
artige Vorrichtung.    Als  Leistung 
wird  für  einen  Apparat  aus  4  Kes- 
seln ä  1,5  m  Durchmesser  bei  9  m  i  / 
L&nge  angegeben  eine  Wasserent-                               i  ^             / 
Ziehung   von   7%    aus    10000  kg                              T             / 
feuchtem  Getreide  stündlich.  Nach                         Abt.  165. 
den  Paßburgschen  Angaben  werden 

.verbraucht   an   Heizdampf  etwa   1700  kg   pro   700  kg,  was   ca. 
1500  WE  pro  kg  Wasserverdunstung  entsprechen  würde. 

Von  Interesse  sind  folgende  Versuchsdaten: 

1.  Bei  sehr  verschmutztem  Hafer: 

Die  Anwfirmung  der  Einrichtung  dauerte  80  Min.,  der  Durch- 
gang des  Hafers  durch  sie  40  Min. 
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Getrocknet  wurden  9000  kg  in  1  Std.  von-  23,4%  auf  9,4% 
Feuchtigkeit;  5  Tage  später  war  sie  auf  10,1%  gestiegen. 

Temperatur  des  Hafers  vor  der  Trocknung  5^,  nachher  45®. 

Vom  angetrockneten  Korn  keimten  100%,  vom  getrockneten 

88%. 

2.  Bei  Weizen: 

Anwärmung  wie  oben;  Durchsetzzeit  45  Min. 

Getrocknet  wurden  12000  kg  in  1  Std.  von  21,8  auf  10,8% 
Feuchtigkeit. 

Temperatur  des  Weizens  vor  der  Trocknung  5,6°,  nachher 
48«  C. 

Die   Betriebsmaschine   verbrauchte   laut    Indikatorversuch : 

bei  Leergang 13,6  PSi, 

mit  Luftpumpe 51      „ 

„     Trockenzyhndern 56      „ 

„     Luftpumpe  und  Trockenzylindern  .  93      „ 

Diese  Versuche  sind  vom  dermaligen  Betriebsleiter  in  Windau, 
Herrn  Ing.  J.  A.  Isakowitsch,  angestellt  und  im  „Russischen 
Müller"  veröffentlicht. 

Von  mindestens  ebenso  großer  Bedeutung  wie  die  Trocknung 
von  Roggen,  Weizen  und  Hafer  ist  diejenige  von  Mais,  welcher 
nach  der  Ernte  einen  Wassergehalt  von  22 — 28%  aufweist,  zu 
dessen  Verminderung  auf  ca.  16%  von  Paßburg  ganz  gleichartige 
Apparate  wie  die  eben  besprochenen  verwendet  werden.     Die 
Einrichtungen  unterscheiden  sich  von  denen  für   anderes   Ge- 
treide   nur    durch    die    Anwendung    besonderer    Kühlapparate, 
in  welchen  das  mit  40 — 50°  aus  den  Trocknern  tretende  Produkt 
unter  vermindertein  Luftdruck  auf  20 — 30®  heruntergekühlt  wird. 
Das  Maiskorn  ist  anscheinend  besonders  empfindlich  gegen  eine 
plötzUche  Überführung  in  kalte  Außenluft,  doch  werden  sich  vor- 
aussichtlich Einrichtungen  zur  allmählichen  Abkühlung  auch 
für    andere    Getreidearten   bewähren,    wenn   deren    Trocknung 
sich  bis  in  die  kalte  Jahreszeit  hinein  erstreckt.    Das  ist  unter 
Umständen  leicht  möglich,  indem  die  Trocknung  aller  landwirt- 
schaftlichen  Produkte   hauptsächlich  dadurch   Nutzen  abwirft, 
daß  sie  ermöglicht,  die  frische,  dem  schnellen  Verderben  leicht 
ausgesetzte  Ware  billig  einzukaufen,  sie  haltbar  und  Widerstands- 
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fähig  zu  machen  und  zu  erhalten,  um  sie  dann  zu  Zeiten,  in  denen 
es  an  ihr  mangelt,  zu  guten  Preisen  verkaufen  zu  können. 

Alle  für  derartige  Verhältnisse  verwendbaren  Apparate 
müssen  daher  imstande  sein,  große  Mengen  schnell  mit  tunlichst 
geringen  Kosten  bewältigen  zu  können. 

Dazu  eignen  sich  unstreitig  in  besonderem  Maße  die  durch 
Feuergase  mit  oder  ohne  Zumischung  von  Luft  geheizten  Trom- 
meltrockner, mit  welchen  denn  auch  in  neuerer  Zeit  die  ersten 
Schritte  nach  dieser  Richtung  durch  mehrere  Firmen  getan 
wurden,  von  denen  insbesondere  genannt  seien:  Maschinenfabrik 
Imperial- Försterwerke,  G.  m.  b.  H.,  Magdeburg;  ferner  die  G. 
Sauerbrey  Maschinenfabrik  A.-G.,  Staßfurt,  die  Rheinische  Dampf-  * 
kessel-  und  Maschinenfabrik  Büttner,  Uerdingen,  und  W.  L. 
Beth,  Lübeck.  Hiervon  haben  bisher  jedoch  wohl  nur  von  Förster 
hergestellte  Anlagen  öffentlich  Erwähnung  gefunden,  nachdem 
diese  Firma  gerade  für  Gotreide  eine  größere  Zahl  geliefert  hat. 
Sämtliche  angeführten  Trommeltrockner  unterscheiden  sich  äußer- 
lich kaum  von  den  schon  bei  der  Schnitzeltrocknung  besprochenen, 
doch  arbeiten  keine  von  ihnen  mit  unvermischten  Heizgasen  von 
hoher  Temperatur;  diese  wird  vielmehr  zwischen  175  und  400® 
gehalten,  und  zwar  ist  hierfür  in  erster  Linie  die  Art  des  zu  trock- 
nenden Getreides  maßgebend.  Die  Berechnung  der  Trommeln  ist 
im  ersten  Teil  an  einem  Beispiel  erläutert. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  ledigUch  auf 
naturfeuchtes  und  auf  solches  Getreide,  welches  allmählich  wieder 
Wasser  angezogen,  aber  doch  nur  einen  geringen  Feuchtigkeits- 
gehalt hat.  Demgegenüber  steht  havariertes  Getreide,  welchem 
unter  Umständen  bis  zu  30%  seines  Gewichts  zu  entziehen  sind. 
Die  Verschiedenartigkeit  dieser  Forderungen  bedingt  natürUch 
eine  verschiedene  Behandlung  in  bezug  auf  Temperatur  der  Trok- 
kengase  und  Durchsetzzeit  des  Trockenguts,  was  sich  beides 
bei  Trommeltrocknern  in  weiten  Grenzen  ändern  läßt,  ohne  daß 
deren  Wirkungsgrad  sehr  darunter  leidet.  Da  nun  auch  aus  dien 
neueren  Beobachtungen  hervorgeht,  daß  die  hauptsächlich  in 
Frage  kommenden  Getreidearten  bis  auf  ca.  45®  erwärmt  werden 
dürfen  und  daß  eine  weit  kürzere  Durchsetzzeit,  als  früher  ange- 
nommen wurde,  für  die  Trocknung  genügt,  so  handelt  es  sich  im 
wesentUchen  nur  noch  um  genauere  Bestimmung  dieser  letzteren, 
um  an  Hand  der  im  ersten  Teil  gegebenen  Anleitungen  die  zweck- 

Jtfarr,  Das  Trocknen  und  die  Troclmer.    3.  Aufl.  24 
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mäßigsten  Abmessungen  für  Trommel,  Feuerstelle,  Gebläse  etc. 
berechnen  zu  können. 

In  Abb.  166  ist  eine  landwirtschaftliche  Trockenanlage, 
geeignet  für  Kartoffeln,  Getreide,  Rübenblätter,  abgebildet, 
welche  von  der  G.  Sauerbrey  Maschinenfabrik  A.-G.,  Staßfurt, 
nebst  allen  dazugehörigen  Hilfsmaschinen  in  Straßburg  i.  E.  aus* 
gestellt  war.  Aus  der  umstehenden  Tabelle  sind  die  Abmessungen 
der  Trommeln  ersichtlich. 


Nr. 

TrommelmaSe 
Durchm.  u.  Länge 

Naturfeuchtes  Getreide 
bei  5—6  •/•  Wasser- 
entzlehung  u.  Rüben- 
samen 

Trockenmaterlal 
dz  pro  Stunde 

Naturfeuchtes  Getreide 

untrer  Garantie  fOr 

volle  Erhaltung  der 

Keimkraft 

Trockenmaterlal 
dz  pro  Stunde 

0 

1,0  X    6»0m 

10,0 

6,0 

1 

1,1  X   ^fi  « 

12,5 

7,2 

2 

1,2  X   6,0  « 

16,0 

9,6 

3 

1,3  X    6,6  4 

21,0 

12,0 

4 

MX   7,0« 

26,0 

15,0 

5 

1,5  X    7,5« 

32,0 

19,0 

6 

1,6  X    8,0  « 

40,0 

24,0 

7 

1,7  X   8,5« 

47,0 

28,0 

8 

Ifi  X    9,0  « 

67,0 

37,0 

9 

1,9  X    9,6  « 

67,0 

40,0 

10 

2,0  X  10,0  « 

77,0 

46,0 

Maschinenfabrik   Imperial-Försterwerk,  G.  m.  b.  H.,   Magde- 
burg, geben  für  ihre  Trommeln  folgende  Daten^) : 


Nr. 

Rflben- 
biatter 

Kartoffeln 

Rflben- 
samen 

natur- 
feuchtes 
Getreide 

hava- 
riertes 
Getreide 

Kraft- 
bedarf 

0 
1 
2 
3 

4 
6 
6 

0,5 

1,4 

3.8 

7,4 

14,8 

24,5 

38,8 

0,5 

1,3 

3,7 

7,2 

14,6 

24,0 

38,0 

1,3 

3,6 

10,0 

20,0 

40,4 

6§,5 

107,4 

1,12 

3,00 

9,7 
17,0 
34,4 
56,62 
91,6 

1.4 
3,9 
10,8 
21,2 
43,0 
70,8 
115,0 

0,8 

1,5 

5 

8 
12 
18 
22 

^)  Weitere  Angaben  dieser  Art  finden  sich  „Trocknungs-Industrie", 
Nr.  8,  Jahrg.  1913. 

24» 
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Die  Ausgangstemperaturen  der  Gase  betragen  für  Getreide 
60 — ^70®  C;  wenn  die  Keimfähigkeit  unbedingt  erhalten  werden 
soll,  so  darf  diese  Temperatur  nur  40 — 50®  betragen.  Leider  ist 
nicht  hinzugefügt,  wieviel  Grad  die  Gase  beim  Eintritt  haben, 
wodurch  ein  Schluß  auf  die  Wirtschaftlichkeit  mögUch  geworden 
wäre. 

Doch  mit  der  Trocknung  des  Getreides  wird  oft  noch  ein 
anderer  Zweck  verfolgt  —  die  Abtötung  von  Krankheitskeimen 
nämlich.  Insbesondere  beim  Weizen  und  bei  der  Gerste  ist  es 
der  sog.  Flugbrand,  eine  Pilzart,  welche  in  den  Ähren  der  be- 
fallenen Pflanzen  ein  braunes  Pulver  bildet  und  sich  dadurch 
weiter  überträgt,  was  energisch  bekämpft  werden  sollte  und  sich 
auch  verhältnismäßig  leicht  bekämpfen  läßt, 

Zu  dem  Zweck  ist  die  kranke  Frucht  4  Stunden  in  Wasser 
einzuweichen,  welches  bei  Gerste  25 — 30®,  bei  Weizeii  30 — 40® 
hat,  um  darauf  nochmals  10  Minuten  in  bedeutend  heißerem 
Wasser  von  50 — 52^  bei  Gerste,  von  52 — 53®  bei  Weizen  nachge- 
wärmt zu  werden,  und  nunmehr  in  der  Trommel  bei  ca.  200® 
•  Einzugs-  und  ca.  66®  Abzugstemperatur  von  30 — 35%  nach  der 
Quellung  auf  ca.  13%  Feuchtigkeitsgehalt  herunterzutrocknen, 
wobei  das  Material  selbst  mit  ungefähr  40®  austritt. 

Das  Wesentlichste  scheint  zu  sein,  daß  das  vorher  mehrere 
Stunden  eingeweichte  Getreide  für  8 — 10  Minuten,  jedoch  nicht 
länger,  auf  50 — 52®  bis  ins  Innere  hinein  erwärmt  wird;  für  die 
darauffolgende  Trocknung  eignen  sich  bei  Verarbeitung  geringerer 
Mengen  allenfalls  auch  Bandtrockner  bzw.  Jalousietrockner  wie 
die  von  Wilhelm  Jäger,  Halle  a.  S.,  hergestellten;  größere  Be- 
achtung verdienen  jedoch  die  fahrbaren  Trockner  von  Uerdingen 
oder  von  der  Firma  G.  Sauerbrey  in  Staßfurt. 

Nicht  unerwähnt  darf  dabei  bleiben,  daß  Uerdingen  selbst 
von  der  trockenen  Flugbrandbekämpfung  nichts  wissen  will, 
sondern  eine  Behandlung  des  vorgequellten  Getreides  mit  heißem 
Wasser  empfiehlt  in  der  Weise,  daß  dasselbe  im  Kreislauf  durch 
das  ruhende  Getreide  hindurchgepiunpt  wird,  um  es  schnell 
und  gründlich  auf  die  für  die  Vernichtung  des  Fliigbrandes  nötige 
Temperatur  zu  bringen. 

Das  ist  jedoch  im  Grunde  kaum  etwas  anderes  als  die  oben 
bereits  vorgeschriebene  Nachwärmung,  und  muß  in  beiden  Fällen 
dem   Durchwärmen  auf  liassem  Wege  eine  Trocknung  folgen. 
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Einer  ähnlichen  Behandlung,  jedoch  mit  einer  Lösung  von 
Kupfervitriol  und  Kalk,  wird  solches  Getreide  unterworfen, 
i^elches  mit  sog.  Steinbrand  behaftet  ist. 

Damit  möchten  wir  das  so  außerordentlich  wichtige  Gebiet 
der  Getreidetrocknung  verlassen,  jedoch  nicht,  ohne  nochmals 
darauf  hingewiesen  zu  haben,  daß  sich  durch  richtigen  Ausbau 
des  Trommeltrockners  voraussichtlich  vollkommen  befriedigende 
Ergebnisse  werden  erzielen  lassen. 

Der  dadurch  zu  erreichende  Fortschritt  ist  schon  des  „Schweißes 
der  Edlen"  bzw.  der  Herstellung  einer  Versuchsstation  wert, 
-indem  sich  dabei  jedenfalls  zeigen  wird,  daß  sich  nicht  bloß  die 
Anlagekosten,  sondern  auch  die  Ausgaben  für  den  Betrieb  niedriger 
stellen,  und  zwar  zum  Teil  recht  bedeutend,  als  bei  der  sonst 
durchaus  anzuerkennenden  Vakuumtrocknung,  ganz  abgesehen 
von  den  ungeheuerUchen  amerikanischen  Einrichtungen. 

Sämereien,  Hfilsenfrfichte  etc. 

Für  Samen  und  Hülsenfrüchte  aller  Art  gelten  ungefähr  die 
gleichen  Trocknungsbedingungen  wie  für  Getreide,  so  daß  sich  alle 
dort  genannten  Apparate  auch  hier  verwenden  lassen. 

Da  es  sich  aber  hier  oft  nur  um  verhältnismäßig  geringe 
zu  bewältigende  Mengen  handelt,  so  darf  die  Dr.  Ridersche 
Darre,  gebaut  von  Ph.  Mayfarth  &  Co.,  Frankfurt  a.  M.,  nicht 
unerwähnt  bleiben,  welche  bei  geringem  Anschaffungspreis 
allen  billigen  Anforderungen  genügt,  besonders,  wenn  weder 
Dampf  zur  Heizung  noch  Kraft  zum  Betrieb  zu  haben  ist.  Sie 
wird  bis  zu  ziemlich  großen  Leistungen  gebaut. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  neuerdings  auch  die  Wäschereiab- 
fälle von  Weizen,  bestehend  aus  Keimen,  Spitzen,  Holzfasern 
u.  dgl.,  abgefangen  und  getrocknet  werden.  Das  Verfahren  wird 
von  der  Firma  Piepenbring  &  Co.,  G.  m.  b.  H.  in  Dortmund, 
empfohlen,  welche  auch  die  Einrichtung  dazu  liefert. 

Milch,  Eier,  Blut,  Extrakte  u.  dgl. 

Die  Überführung  derartiger  Stoffe  in  einen  Dauerzustand 
ist  eine  der  schwierigsten  Fragen  der  Trocknungstechnik.  Zweck 
der  Trocknung  ist,  solche  Stoffe  in  einen  Zustand  zu  bringen, 
der  sie  schädigenden  Einflüssen  bei  der  Lagerung  nicht  mehr 
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aussetzt,  und  sie  für  die  Nahrung  von  Menschen  und  Tieren  nutzbar 
zu  machen.  \^ele  Stoffe  sind  gegen  höhere  Temperaturen  sehr 
empfindlich  und  zersetzen  sich  dann,  und  namentlich  Eiweiß* 
kÖrper  werden  dadurch  tiefgreifend  geschädigt. 

Walzentrockner  haben  zu  diesem  Zwecke  Anwendung  ge- 
funden, aber  die  hohe  Temperatur  der  Oberflächen  derselben 

vertragen  nur  wenige  Stoffe.  Auch  das 
Trocknen  im  Vakuum  ist  im  Gebrauch, 
trotzdem  derartige  Apparate  unwirt- 
schaf tUch  arbeiten,  weil  die  Luftpumpen 
viel  Kraft,  das  heißt  Wärme,  verzehren» 
Durch  das  D.  R.  P.  Nr.  118321,  wel- 
ches dem  Direktor  Stauff  in  Posen 
erteilt  wurde,  ist  eine  neue  Art  der 
Trocknung  eingeführt. 

Der  Apparat  besteht    aus  einem 
konischen  Schacht  über  einem  teller- 
förmigen   Brenner,  gleich   denen   der 
Gasbadeöfen;  unten  an  den  vier  Ecken 
des  Schachtes  stehen  Becher,  das  flüs- 
sige Blut   enthaltend,   welches    durch 
komprimierte  Luft  in  derselben  Weise, 
wie  wir  es  bei  Eau  de  Cologne-Fläsch- 
chen   kennen,   hochgesaugt    und    fein 
zerstäubt   in    die    im    Schacht   hoch- 
schlagenden  Flammen  geblasen  wird. 
Dabei  verdampft  das  in  ihm  enthaltene 
Wasser  und  zieht  mit  den   festwerdenden  Blutkügelchen    nach 
oben.    Der  über  dem  Schacht  aufgebaute  Fänger  besorgt  eine 
Absonderung  der  schwereren  festen  von  den  leichteren  flüssigen 
Teilen,  womit  die  Trocknung  beendet  ist. 

Das  fertige  Produkt  soll  von  vorzüglicher  Beschaffenheit 
sein,  doch  sind  trotzdem  Ausführungen  dieser  Art  im  großen 
nicht  bekannt  geworden. 

Der  dem  Patent  zugrunde  liegende  Gedanke  ist  im  Krause- 
Verfahren  (Hersteller:  Metallbank  und  Metallurgische  Gesell- 
schaft A.-G.,  Frankfurt  a.  M.),  verwertet  worden  und  in  eine 
Form  übertragen,  deren  Anwendung  man  eine  große  Zukunft 
zusprechen  darf.    . 


I 


Abb.  167  a  u.  b. 
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In  dem  Trockenraum  befindet  sich  eine  durch  eine  Dampf- 
turbine angetriebene  Metallscheibe,  die  sogenannte  Zerstftu- 
bungsBcheibe.  Die  Dampfturbine  und  damit  auch  die  Scheibe 
drehen   sich    mit   der    außerordentUch   hohen    Geschwindigkeit 


von  5  bis  10000  Umdrehungen  in  der  Minute.  Aus  einem  über  dem 
Trockenraum  angebrachten  Gefäß  fließt  die  zutrocknende  Flüs- 
sigkeit in  stetigem  Strahl  auf  die  Mitte  der  Zerstäubungsscheibe, 
wird  durch  die  Zentrifugalkraft  nach  dem  Rande  der  Scheibe  ab- 
gedrängt und  von  dort  aus  mit  einer  außerordentUch  großen  Ge- 
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schwindigkeit  in  den  Raum  hinausgescbleudert  und  gleichzeitig  zer- 
stäubt. Dadurch  bildet  sich  um  die  Scheibe  henun  ein  scheiben- 
förmiges Gebilde  feinster  Nebelteilchen,  die  mit  der  trocknen  Luft 
des  Raumes  in  Berührung  treten  und  blitzartig  schnell  ihr  Wasser 
abgeben,  also  trocken  werden,  ohne  sich  dabei  merklich  zu  erwär- 
men.  Um  den  Wasserdampf  zu  entfernen,  wird  von  unten  oder 
von  der  Seite  her  in  ganz  bestimmter  Anordnung  ein  Strom  warmer 
Trockenluft  zugeführt.   Die  besondere  Anordnung  und  die  Stärke 
dieses  Luftstromes  bedingt  es,  daß  die  Verdampfung  des  Wasser- 
gehaltes bei  niedriger  Temperatur  erfolgt.    Ziun  Teil  fallen  die 
getrockneten  Teilchen  in  dem  warmen  Luftstrom  zu  Boden  und 
verlieren  dabei  den  letzten  Rest  ihrer  Feuchtigkeit;  zum  Teil 
werden  sie  von  dem   aufsteigenden  Luftstrom  mitgenommea, 
abgeführt,  durch  eine  Filteranlage  von  der  Luft  getrennt  und  ge- 
sammelt. 

Sowohl  die  im  Trockenraum  zu  Boden  sinkenden  als  auch 
die  vom  Luftstrom  mitgeführten  und  abgeschiedenen  Teilchen 
werden  ohne  weiteres  sofort  als  staubfeine  Pulver  erhalten,  die 
im  allgemeinen  zwischen  2  und  5  %  Wasser  enthalten,  mithin 
sehr  weitgehend  getrocknet  sind.  Trotzdem  sind  in  ihnen  alle 
wesentlichen  Eigenschaften  des  Naturproduktes  völ- 
lig erhalten. 

In  den  Abb.  168  u.  169  ist  die  konstruktive  Durchbildung 
einer  Trocknungsanlage  nach  dem  System  Krause  veranschau- 
licht. Die  dargestellte  Anlage  dient  zur  Trocknung  von  Mager- 
milch und  ist  imstande,  eine  stündhche  Menge  von  1000 1  Milch 
zu  verarbeiten.  Die  für  die  Trocknung  benötigte  Luft,  die  durch 
einen  Ventilator  a  durch  das  gesamte  System  hindurchgesaugt 
wird,  gelangt  dm*ch  ein  Frischluftfilter  6,  das  in  manchen  Fällen 
jedoch  entbehrlich  ist,  zunächst  in  den  durch  Dampf  beheizten 
Lufterhitzer  c,  in  dem  die  erforderliche  Anwärmung  der  Luft 
stattfindet.  Die  erwärmte  Luft  strömt  dann  durch  das  Rohr  d, 
in  einen,  im  eigentlichen  Trockenhaus  /  angeordneten  Turm  g 
und  wird  durch  besondere  Leitapparate  h  in  geeigneter  Weise 
in  das  Trockenhaus  eingeleitet. 

Über  der  kuppeiförmigen  Wölbung  des  Turmes  g  läuft  die 
horizontale  Schleuderscheibe  i  um,  die  durch  eine  darunter 
befindliche  Dampfturbine  k  angetrieben  wird.  Durch  die  Ein- 
wirkung des  im  Trockenhause  aufsteigenden  Luftstroms  auf  den 
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durch  die  Zerstäuberscheibe  horizontal  ausgebreiteten  Nebel- 
schwaden, findet  die  eigentliche  Trocknung  in  einer  verhältnis- 
mäßig dünnen  horizontalen  Schicht  statt.  Das  Trockenprodukt 
fällt  teilweise  auf  den  Boden  des  Trockenhauses,  wird  durch 
einen  Räumer  {  ständig  in  einen  Ausfalltrog  befördert  und  durch 
eine  Transportvorrichtung  abgeführt. 

Infolge  der  Feinheit  des  erhaltenen  Trockengutes  wird  ein 
Teil  desselben  mit  der  durch  n  abgesaugten  Luft  mitgenommen. 
Für  die  Äbscheidung  dieses  Teiles  des  Trockengutes  i$t  ein  Filter 
0  vorgesehen,  das  als  sogenanntes  Saugschlauchfilter  ausgebildet 
ist.  Seine  Wirkung  besteht  bekanntlich  darin,  daß  die  getrockneten 
Teilchen  an  der  inneren  Fläche  der  senkrechten  Stoffschläuche 
zurückgehalten  werden  und  durch  geeignete,  mechanisch  betätigte 
Vorrichtungen  abgeschüttelt  werden  und  nach  unten  fallen. 
Durch  die  Transportschnecke  m  wird  dieser  Teil  des  Trockengutes 
in  derselben  Weise  entfernt,  wie  der  im  Trockenhaus  gesammelte 
Teil.  Die  Abluft  des  Filters  wird  schließUch  durch  den  Ventilator  a 
ins  Freie  befördert. 

Die  zu  trocknende  flüssige  Substanz  wird  aus  einem  über  dem 
Trookenhaus  befindlichen  Behälter  r  entnommen  und  gelangt 
durch  ein  Regelorgan  s  und  ein  vertikales  Rohr  t  auf  die  Zerstäuber- 
scheibe  L  Die  Inbetriebsetzung  der  Anlage  erfolgt  zentral  von 
einer  Schalttafel  aus.  An  dieser  sind  auch  alle  erforderlichen 
Instrumente  für  die  Überwachung  des  Betriebes,  insbesondere 
der  Temperaturen  der  Trockenluft,  angebracht. 

Die  Möglichkeiten  für  die  Verwendung  des  Krause-Verfahrens 
sind  so  mannigfaltig,  daß  eine  einigermaßen  erschöpfende  Dar- 
stellung hier  viel  zu  weit  führen  würde.  Das  Folgende  enthält 
einige  Andeutungen  über  solche  Gebiete,  auf  denen  die  Trocknung 
bereits  mit  praktischem  Erfolge  durchgeführt  worden  ist. 

Das  Trockenprodukt  der  Milch,  die  sogenannte  Trocken- 
milch, sowohl  Vollmilch  wie  Magermilch,  ein  Pulver  von  rein  weißer 
Farbe,  ist  in  kaltem  Wasser  ohne  weiteres  völlig  lösUch  und  von 
absolut  unverändertem,  reinem  Milchgeschmack.  Die  in  der  Milch 
enthaltenen  körperlichen  Elemente,  wie  z.  B.  die  Fettkügelchen, 
bleiben  in  ihrer  Struktur  erhalten.  Infolgedessen  setzt  die  ge- 
trocknete Vollmilch  nicht,  wie  bei  manchen  anderen  Präparaten, 
böim  Wiederauflösen  eine  gelbe  Butterschicht  oben  ab,  sondern 
sie  bildet   einen   richtigen '  weißen    Rahm.     Die   empfindlichen 
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Fermente  der  Milch,  die  schon  bei  sehr  geringen  Temperaturen 
zugrunde  gehen,  bleiben  ebenfalls  völlig  erhalten.  So  ist  denn 
hier  die  wichtige  Aufgabe,  Milch  ohne  jede  Schädigung  ilirer  natür- 
lichen Eigenschaften  zu  trocknen,  restlos  gelöst. 

Genau  dasselbe  gilt  für  Blut.  Die  erhaltenen  Blutpulver 
sind  in  ihrer  natürlichen  Farbe  wieder  vollkommen  löslich,  die 
Blutkörperchen  und  die  Blutfermente  sind  unzerstört. 

Ebenso  lassen  sich  aufgeschwemmte  Hefezellen  (Bierhefe, 
'Delbrücksche  Mineralhefe)  trocknen,  ohne  daß  die  spezifische 
Fermentwirkung  aufgehoben  wäre. 

Weiterhin  gelingt  es  nach  diesem  Verfahren,  auch  solche 
Nahrungsmittel  zu  trocknen,  die  bisher  überhaupt  jeder  Trocknung 
unter  Erhaltung  ihrer  Eigenschaften  Widerstand  entgegengesetzt 
haben,  so  insbesondere  Fruchtsäfte  der  verschiedensten  Art. 
Auch  Sirup  läßt  sich  in  ein  staubfeines,  trockenes  Pulver  ver- 
wandeln, ferner  auch  der  sehr  empfindliche  Extrakt  aus  Kaffee, 
Tee,  Malzkaffee  usw. 

Es  sei  nur  noch  erwähnt,  daß  die  Anwendbarkeit  des  Krause* 
Verfahrens  sich  nicht  etwa  auf  Nahrungsmittel  beschränkt, 
sondern  daß  es  auch  gelingt,  andere  sehr  empfindUche  und  außer- 
ordentlich schwer  zu  trocknende  Stoffe  nach  diesem  Verfahren 
ohne  weiteres  in  brauchbarer  Form  trocken  zu  erhalten,  wie  z.  B. 
viele  Farbstoffe,  Gerbstoffe,  Seifenlösungen,  Ablaugen 
der  verschiedensten  Art  usw.  Bei  manchen  Stoffen,  insbesondere 
den  Seifenlösungen  kommt  es  weniger,  und  oft  gar  nicht  auf 
eine  Wasserentziehung  an,  vielmehr  nur  auf  schnelle  Abkühlung 
der  zu  verarbeitenden  Substanz,  wodurch  ohne  weiteres  das  Er- 
starren eintritt.  Auch  in  solchen  Fällen  arbeitet  das  Verfahren 
mit  ausgezeichneten  praktischen  Erfolgen  und  liefert  ein  schönes 
pulverförmiges  Produkt. 
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IX.  Absdmitt^  ; 

Trockner  für  Futtermittel  aus 
Fabrikationsrückständen. 


Blertreber. 

Frische  Treber  enthalten  im  Mittel  76,  getrocknete  9%  an 
Wasser^),  so  daß  sich  die  auszutreibende  Menge  davon  ungefähr 
auf  275  kg  pro  100  kg  Trockentreber  stellt ;  von  diesen  darf 
etwa  1  kg  auf  3  kg  Einmaischquantum  gerechnet  werden,  womit 
wir  auf  ca.  91  kg  Wasserverdampfung  pro  100  kg  Malzeinmai - 
schung  kommen. 

Diese  Menge  wurde  früher  vielfach  und  wird  auch  jetzt 
noch  hier  und  da  durch  Abpressen  vermindert  bis  auf  ca.  170  kg 
Wasser  pro  100  kg  Trockentreber,  doch  verlieren  die  letztereii 
dadurch  nicht  unerheblich  an  Wert,  indem  mit  dem  abgepreßten 
Wasser  auch  Nährstoffe  fortgehen.  Anderseits  leidet  die  Ver- 
daulichkeit und  damit  der  Wert  der  Treber  durch  hohe  Trocken- 
temperaturen, indem  er  von  80 — 84%  bei  normalen,  auf  58 — 59% 
bei  angebrannten  sinkt,  weshalb  die  Trocknung  durch  Feuergase 
wenig  Aufnahme  gefunden  hat  gegenüber  derjenigen  durch  Dampf 
von  niedriger  Spannung,  welcher  auf  Kontaktheizflächen  in 
Mulden-  oder  Walzenform  wirkt;  dazu  kommt  ferner,  daß  das 
Material  sehr  zur  Klumpenbildung  neigt,  was  eine  feine,  gleich- 
mäßige Verteilung,  wie  sie  die  Feuergastrocknung  verlangt, 
nicht  gerade  begünstigt. 

Einer  der  verbreitetsten  Dampftrockner  wird  von  der  Firma 
Petry  &  Hecking,  Dortmund,  hergestellt  und  ist  seine  Einrich- 
tung aus  den  Abb.  170  u.  171  ersichtlich.  Er  besteht  aus  einer 
doppelwandigen  Innentrommel,  welche  in  einer  ebenfalls  doppel- 
wandigen  Mulde  rotiert;  die  Mulde  wird  durch  einen  gut  gegen 
Wärmeausstrahlungen  geschützten  Deckel  geschlossen;  in  einem 


*)  Vgl.  Meyer,  Künstliche  Trocknung  der  Futtermittel.   Jänecke, 
Hannover. 
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gewissen  Abstand  von  der  Trommel  sind  becherartige  Schaufeln 
an  ihr  befestigt,  um  sich  gemeinsam  mit  ihr  zu  bewegen. 

Die  nassen  Treber  werden  durch  den  Fülltrichter  „c"   in 
die    mit   Abdampf   geheizte    Innentrommel   eingeführt,    welche 


von  ihnen  langsam  in  der  Richtung  der  Pfeile  vom  einen  zum 
andern  Ende  durchlaufen  wird;  nach  dieser  Vortrocknung  sinken 


sie  in  die  ebenfalls  geheizte  Mulde  „b",  aus  welcher  die  Becher 
sie  schöpfen  und  auf  den  äußeren  Umfang  der  Innentrommel 
werfen,  von  wo  sie  wieder  in  die  Mulde  fallen  und  so,  sich  fortwäh- 
rend wendend  und  verteilend,  allmählich  zurück  zum  Eintritts* 


/*4-^ 
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ende  in  die  dort  befindliche  Sammelgrube  d  gelangen,  der  sie  fertig 
getrocknet  entnommen  werden. 

Die  Temperatur  des  durch  den  Apparat  ziehenden  Dampf- 
luftgemisches    beträgt    ca.    55^,    diejenige    der    dampfbeheizten    ji/*^ 
Wände  von  Innentrommel  und  Mulde,  auf  denen  sich  die  Treber 
fortbewegen,  ist  ungefähr  doppelt  so  hoch  und  etwa  gleich  der  13^* F 
des  Heizdampfes.  '^^  ,.  J 

In  einer  neueren  Form  wird  der  Apparat  mit  einer  Staubhaube 
ausgestattet  und  in  Abmessungen  hergestellt,  von  welchen  die     •  ' '    *^''   .  , 
am   meisten   verwendete    Größe   ausreicht   für   eine   stündliche     /:^^^/*^'' 
Einmaischmenge  von  ca.  200  kg,  entsprechend  ca.  70  kg  Trocken-     /^/y"'^„/ 
trebern,  doch  werden  auch  weit  kleinere  Apparate,  und  zwar  bis  \       / 

zu  ca.  60  kg  stündlicher  Einmaischung,  geliefert.  c^OO^'^' 

In  welchem  Umfang  derartige  Einrichtungen  benötigt  werden,    (  'jl  icc^y 
ist  daraus  zu  entnehmen,  daß  die  Firma  Petry  &  Hecking  bereits /j //.;»/,  . 
Anlagen  mit  34  und  mit  18  Trocknern  für  tägliche  Leistungen 
(in  24  Stunden)  von  170000  und  90000  kg  Einmaischung  aucji  nach 
dem  Auslande  lieferte. 

Sehr  verbreitet  sind  die  bekannten  Ottoschen  Trebertrockner, 
welche  den  bereits  erwähnten  Muldentrocknern  mit  Röhrenbündeln 
(Abb.  116  u.  117)  im  ganzen  Aufbau  ähneln  und  sich  nur  wenig 
von  ihnen  wie  von  den  übrigen  zur  gleichen  Klasse  gehörenden 
unterscheiden. 

Original-Otto-Trockner  werden  hergestellt  von  der  Firma  " 
Louis  Soest  &  Co.  m.  b.  H.,  Reisholz  bei  Düsseldorf,  welche  ins- 
besondere für  Trebertrocknung  noch  ihren  „Sesto"-Trockner 
mit  nur  einer  Mulde  liefert;  bei  ihm  wird  mit  Recht  hoher  Wert 
gelegt  auf  Erreichung  einer  guten  Durchspülung  des  Trockenguts 
mit  erwärmter  Luft  zwecks  sofortiger  Abführung  der  sich  beim 
Trocknen  entwickelnden  Dämpfe.  Dieser  Gedanke  findet  sich 
übrigens  bei  den  meisten,  wenn  nicht  bei  sämtlichen  Muldentrock- 
nern in  mehr  oder  weniger  vollendeter  Form.  ' 

Der  Bau  und  <üe  Anwendung  von  solchen  ist  trotz  aller  ihnen 
anhaftenden  Mängel  sehr  beliebt  und  weit  verbreitet;  sie  werden 
z.  B.  außer  von  den  bereits  angeführten  Firmen  noch  gebaut 
von:  Julius  Pintsch  A.-G.,  Berlin,  Veneluth  &  EUenberger,  Darm- 
stadt, W.  L.  Beth,  Lübeck,  Maschinenfabrik  Imperial,  Meißen, 
Albert  Gerlach,  Nordhausen,  und  vielen  anderen.'  Jede  von  ihnen 
führt  selbstverständlich  eine,  etwas  von  denen  der  übrigen  ab- 


!/■/; 
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weichende  Bauart  aus,  deren  Wert  hier  nicht  gegeneioaiider 
abgewogen  werden  soll,  zumal  ihnen  (ähnlich  wie  den.  Rfihrentrock- 
nern  der  Brikettfabrikation)  nur  eine  mäßige  Wirkung  im  Ver- 
hältnie  zum  aufgewandten  Material  zugesprochen  werden  kann, 
da  die  Einführung  von  Dampf  und  die  Abführung  des  entstehenden 
Kondenswassers  durch  denselben  Zapfen  einer  guten  Entlüftung 
und  Entwässerung  der  Röhrenbündel  oder  Trommeln  ähnliche 
Schwierigkeiten  entgfigensetzen,  wie  sie  dem  Durchiug  der  Trok- 
kenluft  durch  die  Heizkörper  und  Mulden  erwachsen.  Außer 
diesen  Unzulänglichkeiten,  welche  das  Heizen  mit  Abdampf  sehr 
erschweren,  besteht  noch  die  weitere  Gefahr,  daß  das  Trocken- 


gut und  den  Heizkörpern  oder  in  den  Mulden  bei  voi^eschrittener 
Trocknung  feetbrennt  und  dadurch  zu  Störungen  im  Betrieb 
Veranlassung  gibt. 

Unter  den  Trocknern  für  Biertreber  muß  auch  derjenige 
von  Wilhelm  Ponndorf,  Gassei,  genannt  werden,  da  er  sich  großer 
Beliebtheit  erfreut,  welche  zum  Teil  auf  die  mit  ihm  verbundene 
Füllpresse  zurückzuführen  ist. 

Abb.  172  zeigt  die  Ausführung  des  ganzen  Apparates  als  so. 
genannten  Zwergtrockner,  bestimmt  für  die  Verarbeitung  der 
Treber  von  2000  kg  Trockenmalz  in  24  Stunden  bzw.  von  etwa 
85  kg  stündlich,  und  läßt  erkennen,  daß  der  Apparat  zur  Klasse 
der  Muldentrockner  nach  Ottoschem  System  gehört.  In  der 
gegen  äußere  Abkühlung  möglichst  geschützten  Mulde  mit  der 
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sie    nach  oben  abschließenden  Haube  rotiert  ein  Röhrenbündel 

mit  daran  befestigten  Hubschaufeln,  welche  die  Beförderung  der 

Treber  vom  Eintritts-  bis  zum  Austrittsende  in  bekannter  Weise 

besorgen.   Vor  dem  Eintritt  befindet  sich  die  konische  Füllpresse 

mit  der  sich  in  ihr  drehenden  Schraubenspindel  und  dem  an  ihr 

befestigten  Fülltrichter,  in  welchem  sich  noch  eine  andere  Spindel 

mit  Rührflügeln  dreht,  um  einen  stets  gleichmäßigen  Zugang  der 

Naßtreber  zur  Füllpresse  zu  gewährleisten.  Als  besondere  Eigen- 

tümUchkeit  sei  erwähnt,  daßl  die  Naßtreber  schon  vor  oder  in  der 

Presse  auf  nahezu  Dampftemperatur  erwärmt  werden,  was  die 

Abscheidung  des  Wassers  in  der  Presse  und  die  Trocknung  in 

der  Mulde  jedenfalls  fördert. 

Weitere  Heizflächen  sind  vorgesehen  in  dem  horizontal 
unter  der  Haube  verlaufenden  Dampfzuführungsrohr,  in  dem 
Röhrenbündel  und  in  einigen  Heizröhren  unter  der  Mulde;  eine 
Ausnutzung  derselben  sowie  der  unter  der  Haube  liegenden 
Heizrohre  zur  Erwärmung  der  zur  Abführung  des  Wasser- 
dampfes aus  dem  Trockengut  nach  außen  so  nötigen  Luft  scheint 
nicht  ins  Auge  gefaßt  zu  sein,  doch  läßt  sie  sich  ohne  große 
Schwierigkeiten  einrichten. 

Für  die  Förderung  der  Naßtreber  in  den  Fülltrichter  des 
Trockners  direkt  vom  Läuterbottich  aus  verwendet  Ponndorf 
seine  Förderschlange,  bestehend  aus  einer  innerlich  glatten  Rohr- 
leitung von  genügender  Länge  und  Weite  und  einem  Aufnahme - 
gehäuse  mit  darin  liegender  Förderschnecke,  nicht  ganz  unähnlich 
der  Ponndorfschen  Füllpresse. 

Die  aus  dem  Läuterbottich  in  den  Aufnehmer  gelangenden 
Naßtreber  werden  dort  von  der  Förderschnecke  erfaßt  und  in  die 
zum  Trockner  führende  Rohrleitung  als  eine  Art  Pfropfen  ge- 
drückt, welchen  absatzweise  hinter  ihm  eingelassener  Hochdruck- 
dampf dann  weiter  durch  die  ganze  Leitung  ohne  Rücksicht 
auf  deren  Neigung  bis  auf  200  m  Entfernung  in  den  Fülltrichter  des 
Trockners  treibt. 

Leider  wird  gerade  im  Maschinenbau  sehr  nach  diesen  Rich- 
tungen gefehlt,  indem  viele  seiner  Konstruktionen  das  Endziel 
der  Vollkommenheit  in  der  Unterbringung  möglichst  großer  Heiz- 
flächen auf  geringem  Räume  erblicken,  und  zwar  ohne  Rücksicht 
darauf,  daß  auch  Dampf,  Luft  und  Wasser  jedes  für  sich  seinen 
Weg  ziehen  kann,  ohne  sich  gegenseitig  bekämpfen  zu  müssen,  da 
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nur  dann  allein  die  damit  verbundenen  und  jedem  Heiztechniker 
bekannten  Ubelst&nde  verhütet  werden. 

Überdies  verengen  rotierende  Heizröhren,  Becher,  Schaufeln, 
u.  dgl.  nicht  nur  die  Wege  für  Luft  und  Dämpfe,  sondern  sie 
erschweren  auch  dem  Trockengut  das  Fortkommen,  besonders 
solange  dieses  noch  feucht,  oft  sogar  klebrig  ist;  doppelwandige 
Mulden,  deren  Inneres  freier  gehalten  ist,  dürften  daher  im  allge- 
meinen den  RÖhrenbündeln  vorzuziehen  sein. 

Über  die  von  Paßburg  empfohlene  Trebertrocknung  unter 
vermindertem  Luftdruck  in  derselben  Weise,  wie  sie  beim  Getreide 
vorgenommen  wird,  liegen  ebenfalls  noch  keine  Versuche  vor, 
insbesondere  nicht  darüber,  wie  die  Schwierigkeiten  überwunden 
sind,  welche  die  Treber  dem  Ein-  und  Ausschleusen  und  den  An- 
griffen des  Heizkörpers  mit  seinen  Schaufeln  entgegensetzen. 

Obst-  und  Weintrester. 

Nach  einem  Bericht  in  der  Zeitschrift  „Die  Trocknungs- 
Industrie"^)  wird  der  künstlichen  Trocknung  von  bei  der  Wein- 
bereitung verbleibenden  Trestern  bisher  bei  uns  noch  wenig  oder 
gar  keine  Bedeutung  beigelegt,  wogegen  in  Italien  innerhalb 
weniger  Jahre  mehrere,  nur  diesem  Zweck  dienende  Anlagen 
hergestellt  wurden;  genannt  sind  davon  die  Trocknereien  der 
„Sociöte  Generale  de  Sucreries"  in  Spinetta-Marengo,  dei-  „Distil- 
leria  Italiana"  in  Barletta  und  in  Reggio  Emilia,  der  „Societä 
Ugure  Lombarda"  in  Cologna- Veneta. 

Über  die  Behandlung  der  Trester  äußert  sich  der  Direktor 
Emile  Fraipont  der  Fabriken  Spinetta-Marengo  ungefähr  fol- 
gendermaßen: 

„Die  destillierten  und  ausgepreßten  Weintreber,  aus  welchen 
die  Destillation  den  Alkohol  und  die  Weinsäure  schon  ausgezogen 
hat,  enthalten  gewöhnlich  60%  Feuchtigkeit. 

Vor  dem  Trocknen  ist  es  notwendig,  die  Weintraubenkämme 
abzutrennen,  was  sich  mit  geringem  Kraftaufwand  durch  die  von 
mir  erfundene  und  von  der  Firma  Breitfeld,  Danek  &  Co.,  Prag, 
gebaute  Trenn-  und  Auslesemaschine  bewirken  läßt. 

Dieser  rotierende  Apparat  kann  leicht  1500  kg  Weintreber 
pro  Stunde  verarbeiten,  indem  er  die  Weintraubenkämme  ab- 

1)  Nr.  12  vom  20.  Juni  1913. 
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trennt,  welche  als  Brennmaterial  oder  noch  besser  als  Ersatz 
des  Strohes  bei  der  Streu  dienen,  und  die  Kerne  und  Häutchen 
aussondert. 

Zum  Trocknen  dieser  Häutchen  und  Kerne  benutzen  wir 
zwei  dünne,  rotierende  (Mulden-)  Trockenapparate  der  Maschinen- 
fabrik Imperial,  Meißen,  wovon  der  eine  durch  heiße  Abgase,  der 
andere  durch  Dampf  beheizt  wird,  und  entsprechen  beide  Aus- 
führungen ihrem  Zweck  vollständig. 

Die  destiUierten  Weintreber  kosten  hier  Frs.  1  (80  Pf.) 
pro  100  kg  bis  Fabrik  geliefert,  und  das  aus  den  getrockneten 
und  gemahlenen  Kernen  und  Häutchen  gewonnene  Mehl  kostet 
Frs.  10  (M.  8)  pro  100  kg. 

Dieses  Mehl  kann  ohne  weiteres  für  die  Fütterung  des  Viehes 
verwendet  werden,  findet  aber  eine  noch  vorteilhaftere  Verwen- 
dung bei  der  Fabrikation  eines  melassierten  Futters. 

Die  Fabrik  von  Spinetta,  mit  nur  einem  Ausleser  und  2  Trok- 
kenapparaten  „Imperial"  ausgerüstet,  verarbeitet  gegenwärtig 
pro  Kampagne  3000000  kg  Weintreber,  was  1000000  kg  Mehl 
ergibt." 

Nach  diesen 'im  Auszuge  wiedergegebenen  Mitteilungen  des 
Herrn  Fraipont  dürfte  die  Trestertrocknung  auch  für  die  Wein- 
und  Obstweindistrikte  Deutschlands  zu  erwägen  sein,  eventuell 
in  Verbindung  mit  einer  Trocknung  der  Hefe  auf  den  dazu  besser 
geeigneten  Walzentrocknern  (vgl.  Abschnitt  XXI). 

Vertikaler  Trocknungsapparat  mit  selbsttätiger  För- 

derung^). 
Bei  dieser  Anordnung  wird  die  frische  Ware  oben  in  zwei 
Trichter  geschüttet;  sie  rutscht  in  zwei  senkrechten  Bahnen, 
welche  durch  Kachelwände  (im  ganzen  vier)  eingerahmt  werden, 
nach  unten  und  wird  am  unteren  Ende,  wo  sie  in  trocknem  Zu- 
stande anlangt,  aufgefangen.  Die  Heizung  befindet  sich  in  der 
Mitte.  Die  Luft  wird  von  unten  in  die  Heizkammer  eingeblasen; 
infolge  ihres  Überdruckes  wird  sie  rechts  und  Unks  durch  die 
Spalten  der  Kachelwände  hindurch  getrieben,  durchstreicht  die 
Dörrmasse  und  gelangt  durch  die  äußeren  Kachelwände  hindurch 

^)  Siehe  auch  Das  Dörren  von  Obst  und  Gemüse  in  der  Industrie, 
B.  Höhn.   Verlag  Emil  Wirz,  Aarau,  Schweiz. 

Harr»  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    8.  Aofl.  25 
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in  den  Abzugraum,  von  wo  aus  die  Luft  ausgestoßen,  oder  teil- 
weise zum  Gebläse  zurückgeführt  werden  kann.  Die  Temperatur 
der  Luft  in  der  Heizkammer  steigt  mit  zunehmender  Heizfläche, 
also  mit  zunehmender  Höhe  der  Anlage.  Durch  eine  Klappe 
(links  in  der  Abb.)  kann  die  Luftmischung  von  zurückgesaugter 
Warmluft  und  Frischluft  bestimmt  werden.  Der  Querschnitt 
durch  eine  Kachel  und  Teile  der  benachbarten  ist  in  der  Abb. 
oben  links  angegeben.  Die  glasierten  Kacheln  sind  so  geformt, 
daß  das  nach  unten  rutschende  Gut  die  Kanäle  nicht  verstopfen 
kaim. 

Brennereischlempen. 

Wie  in  der  Brauerei  die  Treber,  so  verbleiben  bei  der  Bren- 
nerei die  Schlempen  als  wasserreiche  Rückstände,  deren  Be- 
schaffenheit je  nach  Art  der  verwendeten  Rohprodukte  verschie- 
den ist. 

In  Frage  kommen  hauptsächlich  die  Schlempen  von  Kar- 
toffeln, Roggen  und  Mais,  deren  Wassergehalt  von  ca.  95,  93 
und  92%  auf  ca.  10,10  und  9%  herabzudrücken  ist. 

An  Trockenschlempe  entfallen  dabei  auf  100  kg  Maisch- 
material, einschlieBUch  des  verwendeten  Malzes,  bei 

Kartoffeln:  Roggen:  MaU: 

10  40  45kgi) 

und  an  zu  verdampfender 

Wassermenge 166  533  450  „ 

Aus  Gleichung  (59)  ergibt  sich  nämlich  das  Gesamtgewicht  A 
pro  100  kg  Wasser  für  nasse  Kartoffelschlempe  nach  obigen  Wer- 
ten zu: 

10000- 10  >  100       ,_, 
A= 95^10         ==106  kg 

und  die  Menge  an  Trockenschlempe  von  nur  10%  Feuchtigkeits- 
gehalt mithin  zu  106  —  100  :=  6  kg.  Da  nun  auf  100  kg  Maisch- 
material 10  kg  Trockenschlempe  kommen,  so  bringt  dies  an  Was- 

^     100-10       ._,•     .     ,  , 

ser  — ^ —  =  166  kg  wie  oben  angegeben. 


*)  Vorstehende  Angaben  sind  dem  Buche  von  Meyer  entnotnmen: 
„Künstliche  Trocknung  der  wasserreichen  Futtermittel".  Dr.  Jänecke, 
Hannover. 

25* 
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» 

In  gleicher  Weise  sind  die  Werte  für  Roggen  und  Mais 
berechnet. 

Da  die  auszutreibende  Menge  an  Wasser  unter  allen  Um- 
ständen eine  sehr  bedeutende  ist,  dickt  man  die  zu  trocknenden 
Schlempen  gern  zunächst  in  einem  geeigneten  Verdampfungs- 
apparat bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein,  um  sie  dann  zwischen 
ähnlichen  Walzen,  wie  sie  für  Treber  benutzt  werden,  fertig- 
zumachen. 

Anstatt  des  Verdampfapparates  werden  in  neuerer  Zeit 
mit  Vorteil  Filterpressen  verwendet. 

Das  in  dieser  Presse  abgesonderte  Wasser  läßt  sich  gut  zum 
Tränken  des  Viehes  benutzen. 

Kartoflelpülpe» 

Rückstände  aus  Reis-,  Mais-  und  Weizen-Stärkefabriken. 

Die  Rückstände  bei  der  Herstellung  von  Kartoffelstärke, 
Pulpe  genannt,  bilden  einen  gesuchten  Futterartikel,  wenn  auf 
einen   Wassergehalt   von   ca.    10%    ausgetrocknet.  ^ 

In  der  Beschaffenheit,  wie  sie  bei  der  Fabrikation  abfallen, 
enthalten  sie  97 — ^98%  Wasser,  werden  aber  durch  Sieben  und 
Pressen  bis  auf  ungefähr  76%  gebracht,  womit  sie  in  den  Trocken- 
apparat gelangen. 

Da  nach  Formel  (59  a)  das  ursprüngliche  Gewicht  A  in  diesem 
Falle  pro  100  kg  Wasser  Verdunstung  wird: 

.       100000  -^  100 » 10      ,_,, 

so  wiegt  die  darauf  entfallende  Trockenpülpe  (mit  10%  HjO): 

136,4  —  100  =  36,4  kg,  und  es  kommen  auf  je   100  kg  davon 

100 .  100 
— 5g-T —  =  rund  275  kg  zu  verdampfendes  Wasser. 

Da  1000  kg  Rohkartoffeln  nur  ca.  40  kg  Trockenpülpe 
geben,  so  bringt  dies  an  Wasser:  110  kg. 

Die  zu  verarbeitenden  Mengen  sind  meistens  groß  und 
werden  dafür  dienende  Anlagen  von  der  Rheinischen  Dampf- 
kessel- und  Maschinenfabrik  Büttner,  Uerdingen,  nach  dem- 
selben Prinzip  erbaut  wie  deren  bewährte  Rübenschnitzel- 
trockner,  doch  werden  sich  gute  Trommeltrockner  ebenfalls  eignen. 
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Als  Brennstoff  zur  Heizung  gelangt  meist  Koks  zur  Verwen- 
dung, wovon  nach  Angaben  der  Empfänger  auf  100  kg  Trocken- 
pülpe  ca.  40  kg,  entsprechend  rund  270000  WE,  zu  rechnen 
sind,  so  daß  1  kg  Wasser  nahezu  1000  WE  des  Brennstoffes 
benötigt,  ohne  den  Aufwand  für  Kraft. 

Zum  Trocknen  der  Rückstände  aus  Reis-,  Mais-  und  Weizen- 
stärke, besonders  im  Anschluß  an  eine  vorhandene  Dampfanlage, 
sollen  sich  die  einfachen  Walzentrockner  von  Veneluth  &  Ellen- 
berger,  Darmstadt  bewährt  haben,  so  daß  angenommen  werden 
darf,  daß  sich  die  nach  Art  der  Kartoffeltrockner  erbauten 
noch  besser  bewähren  werden. 

Auch  Muldentrockner  mit  Heizröhrenbündeln  oder  Heiz- 
trommeln in  ihren  zahlreichen  Abarten  lassen  sich  verwerten, 
wie  der  hierunter  zu  rechnende  Apparat  der  SpezialUnternehmung 
für  Einrichtung  und  Umbau  von  Stärkefabriken,  W.  H.  Uhland, 
G.  m.  b.  H.,  Leipzig- Gohlis,  dartut. 


X-  Abschnitt. 


Herstellung  von  Diingstoffen< 


Fäkalien,  Kadaver  und  tierische  Abfälle. 

Mit  dem  Wachsen  der  Großstädte  und  mit  der  Zunahme 
ihrer  Bevölkerung  wird  es  immer  schwieriger,  die  gesundheit- 
lichen Zustände  in  ihnen  annähernd  auf  derjenigen  Höhe  zu  halten, 
Wie  dies  auf  dem  Lande,  in  den  Bergen,  an  der  See,  bei  der  dort 
überall' zerstreut  wohnenden  Bevölkerung  möglich  ist. 

Besonders  ist  es  die  Anhäufung  der  Rückstände  aller  mensch- 
lichen Niederlassungen  an  Müll,  Fäkalien  und  Abwässern,  sowie 
an  kranken  und  verendeten  Tieren,  welche  den  Leitern  der  Ge- 
meinwesen eine  ständig  wachsende  Sorge  bereitet  und  sie  veran- 
laßt, selbst  Maßregeln  zur  Beseitigung  zu  treffen  oder  denselben 
wenigstens  ihr  Interesse  zuzuwenden. 

Notwendig  ist  bei  alledem,  daß  sich  solche  Maßregeln  ohne 
große  Kosten  durchführen  lassen,  was  am  besten  dadurch  zu 
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Später  führten  Podewils,  München,  und  Otte,  Hamburg^), 
anstatt  der  aufrechten  eine  liegende  Anordnung  des  um  seine 
Achse  rotierenden  Sterilisierkessels  ein,  mit  darin  liegender  loser 
Walze,  laiche  nach  beendeter  Desinfektion  und  Extraktion, 
in  der  alsdann  in  Umdrehung  versetzten  Trommel  herumkollerte 
und  durch  ihr  Gewicht  die  trocknende  Masse  zu  Pulver  zerrieb* 

Wieder  etwas  abweichend  hiervon  ist  der  Sterilisier-  und 
Trockenkessel  von  David  Grove,  Berlin-Charlottenburg  (Abb.  174 
bis  176),  gebaut.  Er  besteht  aus  einer  auf  Böcken  BB^  drehbar 
gelagerten  Trommel  mit  Heizmantel,  welche  durch  die  Schnecke  A 
während  des  Betriebes  in  Rotation  versetzt  werden  kann.  Im 
Innern  4St  die  Trommel,  wie  aus  der  Abbildung  zu  ersehen,  mit 
einer  eingebauten  Aufnehmermulde  M  und  einer  Abstreicb- 
Vorrichtung  W  versehen.  Die  Einwurföffnung  G  der  Trommel 
wird,  je  nach  Bestellung,  so  bemessen,  daß  entweder  unzerteilte 
Großviehkadaver  eingebracht  werden  können,  wobei  für  kleinere 
Stücke  noch  ein  besonderer  Einwurf  K  vorhanden  ist,  oder  es 
wird  für  den  gewöhnlichen  Bedarf  von  der  Anbringung  des  Groß- 
deckels abgesehen  und  nur  dieser  kleinere  Einwurf  K  angeordnet. 

Die  perforierte  Aufnahmemulde  M  ist  einerseits  auf  dem 
nach  innen  verlängerten  Trommellagerzapfen  Z  aufgehängt  und 
anderseits  mit  einer  Welle  fest  verbunden,  welche  an  ihrem  äußer- 
sten Ende  ein  großes  Handrad  H  trägt,  vermittelst  dessen  die 
Mulde  unabhängig  von  der  Trommel  in  beliebige  Stellungen  ge- 
bracht werden  kann.  Während  der  Beschickungs-  und  Sterili- 
sationsperiode hängt  sie  nach  unten,  wie  in  Abb.  174  u.  176  ge- 
zeichnet, und  dient  als  Tragboden,  wobei  die  Arretierungsvor- 
richtung S  dafür  sorgt,  daß  sie  ihre  Lage  zu  der  Trommel  nicht 
ändert. 

Zu  Beginn  der  Trockenperiode  wird  sie  in  die  Stellung 
(Abb.  175)  gedreht  und  darin  durch  eine  am  Handrad  befindliche 
Arretierung  gehalten;  dagegen  wird  ihre  bisherige  Verbindung 
mit  dem;  Trommelumfang  gelöst,  so  daß  dieser  sich  nunmehr 
unabhängig  von  der  Mulde  drehen  läßt. 

Die  Arbeit  vollzieht  sich  in  folgender  Weise: 

Nachdem  der  Apparat  gefüllt  und  dicht  abgeschlossen 
ist,  wird  durch  Offnen  der  Ventile  V^  und  V^  Dampf  in  den  Mantel 


1)  Vgl.  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1898,  S.  448,  und  1899,  S.  74, 


Fäkalien,  Kadaver  und  tieriEche  Abfälle.  393 

mdA  in  die  Trommel  gelassen,  um  die  Masse  zu  erwilrmen  und 
die  Luft  aus  dem  Apparat  herauszutreiben.  Das  Kondenswasser 
aus  dem  Heizmantel  entweicht  automatisch  durch  das  Rohr  n^ 


und  den  Kondenswasseraustritl  C  und  wird  dem  Dampfkessel 
meder  zugeführt,  während  sich  das  im  Innern  der  Trommel  bil- 
dende Kondenswasser  unter  der  Mulde  ansammelt,  von  wo  es  später 
durch  die  Mantelheizung  wieder  verdampft  wird,  Ventil  V^ 
bleibt^  indessen  nur  so  lai^e  voU  geöffnet,  bis  sich  Druck  in  der 


394 


X.  AbBctmitt    Hart fi^Hniy  mm  D— (g^f^en. 


Trommel  entwickelt  resp.  bis  sich  genügend  Wasser  in  der 
mel   zur   Unterhaltung   des   Dfimpfprozesses   angesammelt 
Wenn  derselbe  einmal  eingeleitet  ist,  brauchen  nur  mii 
Mengen  Dampf  in  die  Trommel  zur  Aufrechterhaltung  dei 
wünschten  Spannung  gelassen  zu  werden,  weil  sich  fortwäl 
aus  den  eingebrachten  Kadavermassen  so  viel  Flüssigkeit  abs^ 
det,  daß  die  Mantelheizung  schon  beinahe  genügt,  um  daraus 
für  die   Sterilisation  und  Auslaugung  notwendigen   Dampj 
entwickeln.    Auf  diese  Weise  vermeidet  man  eine  unzull 
Verdünnung  der  Extrakte,  die  in  dem  Maße,  wie  sie  sich  ai 
mein,  durch  öffnen  des  Ventils  V^  abgelassen  werden,  und] 
bei   der   nachherigen  Leimeindämpfung   nur   das   Fleischwi 
und    das    wenige    Kondenswasser,    welches    aus    der    dire] 
Dampfeinführung  beim  Beginn  des  Prozesses  herrührt,  zu 
dampfen. 

Die  Abführung  des  Extraktes  erfolgt  durch  Rohr  e^  und 
tung  e^.  Ersteres  wird  so  gestellt,  daß  die  obere  fettreiche  Sei 
abgenommen  und  die  für  die  Unterhaltung  des  Dämpfprozi 
nötige  Wassermenge  bis   zum   Schluß   der   Extraktion  z\ 
behalten  wird.    Es  sind  in  der  Zeichnung  nicht  veranschauUt 
Einrichtungen  vorhanden,   die   eine   kontinuierliche   Abfül 
des  Extraktes  ermöglichen.    Der  Extrakt  wird  nach  einem 
stehenden  Rezipienten  gedrückt,  in  welchem  er  sich  nach  den 
zifischen  Gewichten  absondert.*Zur  besseren  und  schnelleren  Durii 
dämpfung  des  Einsatzmaterials  ist  dasselbe  vorteilhaft  von 
zu  Zeit  umzustürzen,  indem  es  beim  Dämpfen  zu  einer  m( 
oder  weniger  kompakten  Masse  zusammensackt,  die  das  Ein< 
gen  des  Dampfes  in  den  Kern  erschwert.    Man  läßt  zu  diesei 
Zweck  die  Trommel  einfach  mit  der  Mulde  ein  paarmal  umlaufei 
wodurch  sich  das  Gut  infolge  der  durch  die  letzteren  gegebene 
unrunden  Form  überwirft  und  locker  wird.  Die  Dauer  des  Extn 
tionsprozesses  hängt  in  weitem  Maße  von  der  Füllung  des  Apparat 
und  von  der  Beschaffenheit  des  Materials  ab  und  läßt  sich  des 
halb  nicht  bestimmt  angeben.    Sie  beträgt  auf  keinen  Fall  mel 
als  4  Stunden.    Nach  beendeter  Sterilisation  und  Überdrückuj 
des  letzten  Flüssigkeitsrestes  nach  dem   Rezipienten  wird  dei 
Apparat  so  gedreht,  daß  die  Mulde  die  in  der   Querschnitts-' 
Zeichnung  Abb.  175  dargestellte  Lage  hat,  dann  vrird  die  Mulden- 
arretierung S  aufgehoben  und  die  Arretierung  am  Handrad  H 
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vorgenommen,  Wodurch  der  Apparat  für  die  Trockenperiode 
hergerichtet  ist. 

Nachdem  noch  der  Brüdenleitungsschieber  geöffnet,  das 
Lufteinlaßventil  geregelt  ist,  wird  jetzt  die  Trommel  allein  ge- 
dreht, zugleich  auch  ein  Ventilator  für  die  Brüdenabsaugung  in 
Betrieb  gesetzt,  und  es  beginnt  die  Trocknung; 

Während  derselben  wird  durch  den  linken  Trommelzapfen 
ständig  Luft  eingeführt,  welche  eventuell  vorher  erhitzt  Werden 
kann;  diese  streicht  der  Länge  nach  durch  den  Apparat,  sättigt 
sich  mit  den  Wasserdämpfen  und  zieht  durch  den  feststehenden 
Saugekopf  D  rechts  ab.  Bei  fortwährender  Stürzung  des  Gutes 
und  gleichzeitiger  Zerkleinerung  sowie  bei  dem  beständigen 
Abstreichen  und  damit  verbundenem  metallisch  Blankhalten 
der  Mantelflächen  der  Trommel  geht  das  Trocknen  schnell  vor 
sich.  In  meist  pulverförmigem  Zustand  verläßt  das  Gut  den 
Apparat,  der  durch  mehrmaliges  Rotierenlassen  nach  Entfernung 
des  Deckels  in  1 — 2  Minuten  entleert  wird. 

Der  eigentliche  Trockenprozeß  ist  also  recht  einfach,  indem 
die  durch  H  und  die  Brüdenabsaugung  fortgehende  feuchte  und 
mit  Gasen  vermischte  Luft  zwar  einen  Oberflächenkondensator 
durchstreicht,  der  aber  nur  den  Zweck  hat,  alles  Kondensier- 
bare niederzuschlagen,  während  alles  gasförmig  Bleibende  unter 
die  Kesselfeuerungen  geleitet  wird,  um  dort  mitzuverbrennen 
und  die  Verbreitung  übler  Gerüche  zu  verhindern. 

Aus  den  Abb.  177  u.  178  (s.  Tafel),  welche  eine  vollständige 
derartige  Anlage  für  einen  Schlachthof  wiedergeben,  bezeichnen 
A  drei  Sterilisatoren,  B  drei  kombinierte  Fettabscheider  und 
Leimeindämpfer  und  C  die  zwei  Kondensatoren  für  beide  Sorten 
von  Apparaten. 

In  neuerer  Zeit  werden  von  der  Maschinenfabrik  Gans  &  Co. 
G.  m.  b.  H.,  Berlin- Reinickendorf,  ebenfalls  Einrichtungen  zur 
Verwertung  und  Vernichtung  von  Kadavern  gebaut,  welche  in 
mancher   Beziehung  von  der  beschriebenen  abweichen. 

Erwägt  man,  daß  in  Deutschland  nach  der  Viehzählung  von 
1892  von  rund  50000000  Pferden,  Rindern,  Schweinen,  Schafen 
und  Ziegen,  5%  infolge  von  Seuchen  und  Unfällen  durch  den 
Abdecker  beseitigt  werden  und  außerordentlich  viele  Tiere  auf  den 
Schlachthöfen  der  Untauglichkeitserklärung  anheimfallen,  so  dürf- 
ten diese  Zahlen  genügend  für  die  Bedeutung  der  Sache  sprechen. 


\ 


396  X.  Abschnitt.    Herstellung  von  Dungstoffen. 

Schlachtfaot-Abfaile.') 

Die  verwertbaren  Abfälle  der  Schlachthäuser  bestehen  in: 

1.  dem   Panseninhalt   der    geschlachteten    Wiederkäuer; 

2.  dem  Abfall-  und  Kehrichtblut; 

3.  den  gesunden  Fleischabfällen; 

4.  den  Konfiskaten; 

5.  den  Knochen. 

Während  man  dieselben  bisher  in  Kochkesseln  mit  Heiz- 
dampfmänteln  unter  ständigem  Umrühren  bis  zur  Trockne 
eindickte,  ist  man  neuerdings  auf  Veranlassung  der  Düsseldorfer 
Schlachthausleitung  an  eine  voneinander  getrennte  Behandlung 
der  einzelnen  Bestandteile  getreten,  um  ihren  besonderen  Eigen- 
schaften die  erforderhche  Sorgfalt  widmen  zu  können. 

Als  wünschenswert  hatte  sich  nämlich  herausgestellt,  daß 
die  Pflanzenteile  des  Panseninhalts  völlig  getrocknet  seien, 
bevor  sie  mit  dem  Blut  und  seinen  Nährstoffen  in  Berührung 
treten,  damit  sie  dasselbe  um  so  leichter  aufsaugen  und  sich  mit 
ihm  sättigen  können. 

Der  Panseninhalt  wird  deshalb  jetzt  vorher  für  sich  allein 
getrocknet,  und  zwar  in  einem  gut  ventilierten  Muldentrockner 
mit  Dampfheizung,  wie  solche  für  Treber  u.  dgl.  in  Gebrauch 
sind.  Hierauf  erfolgt  eine  durchgreifende  Mischung  mit  dem 
Blut  und  den  zerkleinerten  Fleischabfällen,  von  welchen  die 
gesunden  ohne  weiteres,  die  Konfiskate  erst  nach  voraufge- 
gangener Abkochung  bzw.  Sterilisierung  zugesetzt  werden, 
und  zwar  benutzt  man  zu  dieser  Mischung  eine  Knetmaschine, 
in  welcher  das  gesamte  eingebrachte  Material  während  einer 
halben  Stunde  gründHch,  bei  20 — 30®  Wärme  in  der  Masse, 
durcheinander  gearbeitet  wird,  so  daß  sich  die  Säfte  und  Säuren 
gleichmäßig  auf  das  Ganze  verteilen. 

Die  so  erhaltene  Masse  muß  einer  nochmaligen  sorgfältigen 
Trocknung  unterzogen  werden,  wozu  sich  Zonentrockner  der 
Klasse  II,  Gruppe  c)  am  ehesten  eignen,  da  sich  bei  ihnen  eine 
kräftige  Luftbewegung  bei  jeder  gewünschten  Temperatur  mit 
Leichtigkeit  erreichen  läßt. 


^)  Die  folgenden  Darlegungen  stützen  sich  in  der  Hauptsache 
auf  die  anonymen  Artikel  in  der  »Trockenindustrie**  1916,  Nr,  28, 
S.  217  u.  218;  1916,  S.  60,  und  1917,  S.  17. 
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Obgleich  es  naheliegt,  möge  noch  besonders  darauf  hin- 
gewiesen werden,  daß  das  auf  vorstehend  beschriebene  Weise 
erzeugte  Futter  nicht  für  alle  Tiere  in  gleichartiger  Zusammen- 
setzung hergestellt  werden  darf,  sondern  daß  beispielsweise  für 
Schweine  eine  ganz  andere  Mischung,  als  für  Pferde  vorgesehen  sein 
muß,  doch  hat  hierfür  der  Trockentechniker  nicht  aufzukommen. 

Für  die  zweite  Trocknung  sind  auch  Vakuumtrockner  vor- 
geschlagen unter  Betonung,  daß  dadurch  ein  völhg  geruchloses 
Futter  erhalten  werde ;  in  diesem  Punkte  steht  jedoch  die  Vakuum- 
trocknung einer  Lufttrocknung,  die  bei  niedriger  Temperatur 
mit  viel  Luft  arbeitet,  unbedingt  nach;  bei  letzterer  wird  der 
Ware  ihr  eventueller  Geruch  jedenfalls  zuverlässiger  genommen. 

Fischköpffe  und  Eingeweide. 

Für  das  Trocknen  der  sehr  übelfiechenden  Köpfe  und  Ein- 
geweide, welche  schon  auf  hoher  See  oder  bei  der  Ankunft  im 
Hafen  von  den  gefangenen  Fischen  getrennt  werden,  liefert  Emil 
Paßburg,  Berlin,  Vakuumapparate  von  ähnUcher  Ausführung 
wie  für  Getreide  und  Biertreber. 

Das  in  sehr  reichen  Mengen  mit  ca.  75%  Wassergehalt 
abfallende  Material  mußte  früher  dem  Meer  vi^der  überantwortet 
oder  sonst  vernichtet  werden,  und  ist  das  auch  heute  noch  überall 
da  nötig,  wo  es  an  geeigneten  Einrichtungen  fehlt,  um  die  Abfälle 
geruchlos  zu  einem  stickstoffreichen  wertvollen  Düngepulver 
einzutrocknen. 

Dazu  eigneten  sich  aber  die  meisten  der  oft  recht  mangel- 
haften Anlagen  nicht,  so  daß  das  Trocknen  in  ihnen  duhch  die 
Behörden  untersagt  wurde.  TatsächUch  bot  auch  die  Beseiti- 
gung der  feuchten  Dämpfe  und  des  ihnen  anhaftenden  unerträg- 
lichen Gestanks  keine  geringen  Schwierigkeiten,  da  es  an  Ein- 
richtungen zu  ihrer  Niederschlagung  durch  eingespritztes  Was- 
ser fehlte. 

Durch  Anwendung  dieses  Mittels  ist  jedoch  gleichzeitig 
eine  Verminderung  des  Luftdrucks  in  den  Apparaten  erreichbar, 
und  so  hegt  es  auf  der  Hand,  daß  die  Vakuumtrocknung  gute  Er- 
gebnisse aufweisen  muß,  was  durch  die  Paßburgschen  Referenz- 
listen insofern  eine  Bestätigung  erfährt,  als  sie  bereits  mehrere 
in  verschiedenen  Ländern  ausgeführte  Anlagen  enthalten. 
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Die  größeren  derselben  für  ununterbrochenen  Betrieb  wer- 
den mit  im  Prinzip  ähnlichen  Einführungsvorrichtungen  ausge- 
rüstet, wie  bei  der  Getreidetrocknung  beschrieben;  die  Vertei- 
lung des  ganzen  Prozesses  auf  einen  Vor-  und  einen  Nachtrockner 
ist  bei  dem  außerordentUch  wasserreichen  Material  in  den  meisten 
Fällen  nötig,  jedenfalls  aber  immer  bei  ununterbrochener  Be- 
schickung, um  dann  das  fertige  staubförmige  Produkt  mit  Sicher- 
heit den  naß  eingeführten  Abfällen  fernhalten  zu  können. 

Es  darf  wohl  angenommen  werden,  daß  ein  Verfahren, 
welches  zur  Verwertung  faulender  Fischreste  brauchbar  ist,  sich 
auch  für  diejenigen  von  Fäkalien  ausbilden  läßt. 

In  den  letzten  Jahren  sind  von  Möller  &  Pfeifer,  Berlin, 
mehrfach  Trommeltrockner  für  Beheizung  durch  Feuei^ase  zum 
Trocknen  von  Walfisch  fleisch  und  -abfallen  geliefert  worden, 
wovon  einer  sogar  auf  dem  Walfischfänger  selbst  zur  Aufstellung 
gelangte.  Es  wäre  zu  erwägen,  ob  sich  derartige  Trocknereien 
nicht  auf  anderen  Fischdampfern  einrichten  ließen. 

Auch  die  Aktien-Maschinenbau-Anstalt  vorm.  Veneluth 
&  Ellenberger,  Darmstadt,  befaßt  sich  mit  der  Herstellung  von 
Trocknern  für  Fischabfälle  und  verwendet  dazu  wahrscheinlich 
ihre  Walzentrockner. 


8. 


^ungsalze,  Chlorkalium. 

Hierfür  sind  mancherlei  Bauarten  in  Vorschlag  gebracht 
worden,  so. von  R.  Sauerbrey,  Staßfurt,  eine  Rieselwand,  Pa- 
tent Nr.  155202,  ähnlich  derjenigen  von  Gebr.  Seck,  Darmstadt, 
für  Getreidetrocknung  verwendeten,  von  Otto  Heine,  Einbeck, 
ein  Walzentrockner,  Patent  Nr.  195635,  bestehend  aus  einer 
von  innen  geheizten,  in  einem  festen  Gestell  gelagerten  Walze 
mit  Fülltrichter  und  Abstreichern,  welche  auf  ihrer  ganzen  Länge 
mit  quer  zur  Achse  laufenden  Rillen  versehen  ist,  in  welche 
das  feuchte  Gut  durch  eine  im  Fülltrichter  liegende  kleine  Zu- 
führungswalze gedrückt  werden  soll,  so  daß  es  haften  bleibt, 
bis  die  Schaber  es  nach  ca.  einer  halben  Umdrehung  abstreichen. 

Verwendung  haben  beide  Apparate  wenig  oder  gar  nicht 
gefunden,  sondern  bedient  sich  die  schnell  einen  gewaltigen 
Umfang  erreicht  habende  Kaliindustrie  fast  ausschheSlich  der 
Trommeltrockner  zur  Austreibung  der  den  Salzen  anhaftenden 
10 — 12  Gewichtsprozente  Wasser,  wobei  es  sich  oft  bei  20 — 21  stün- 
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diger  täglicher  Arbeitszeit  um  5000 — 8000  kg  stündlich  fertig- 
zustellender Ware  bzw.  550 — ^900  kg  Wasserverdunstung,  also 
um  recht  ansehnUche  Mengen  handelt. 

Hauptsächlich  wird  Chlorkalium  getrocknet,  daneben  Ka- 
Uumsulfat,  Kalimagnesia  etc.;  Schwärzen  der  Salze  kommt 
trotz  der  unmittelbaren  Behandlung  mit  Feuergasen  nicht  vor. 

Eine  Anlage  der  Kaliwerke  Salzdetfurth  A.-G.,  bei  welcher 
die  Heizgase  in  derselben  Richtung  durch  die  Trommel  streichen 
wie  das  Trockengut,  für  eine  Leistung  von  100  t  in  tägUcher 
Doppelschicht  gibt  Abb.  179  wieder.  Sie  wird  mit  Braunkohlen- 
feuerung betrieben  und  soll  5 — 6  kg  Brennstoff  für  100  kg  fer- 
tiges Produkt  bei  10%  Wasserverdunstung  verbrauchen,  welche 
Zahlen  auf  einen  nur  niedrigen  Heizwert  der  Kohle  schließen 
lassen. 

Die  Einrichtung  ist  erbaut  von  der  Zweigniederlassung 
Carlshütte  in  Alfeld  a.  d.  Leine  der  Bernburger  Maschinenfabrik, 
A.-G.',  doch  soll  nicht  unterlassen  bleiben,  an  dieser  Stelle  auch 
auf  die  bereits  mehrfach  erwähnten  konstruktiv  gut  durchgebil- 
deten Trommeln  der  G.  Sauerbrey  Maschinenfabrik  A.-G., 
StaBfurt,  hinzuweisen,  nachdem  diese  sich  auch  in  der  KaU- 
industrie  einen  guten  Namen  erworben  haben. 

Als  Maßstab  für  die  Leistung  sei  angeführt,  daß  sich  mit 
einer  Trommel  von  1  m  Durchmesser  und  10  m  Länge  bei  mecha- 
nischer Rostbeschickung  mit  einem  Aufwand  von  ca.  4  kg  Braun- 
kohlenbriketts ä  5000  WE  pro  100  kg  Trockenmaterial  stünd- 
lich 30000  kg  ChlorkaUum  von  0 — 1%,  aus  nasser  Ware  von  10 
bis  12%  Feuchtigkeit  erstellen  lassen. 

Eter  unmittelbaren  Beheizung  von  Trockentrommeln  durch 
Feuergase  im  Gleichstrom,  wie  sie  außer  den  beiden  soeben 
genannten  auch  sämtliche  bisher  betrachteten  Systeme  auf- 
weisen, steht  diejenige  entgegen,  bei  welcher  die  Gase  im  Ge- 
genstrom zum  Trockengut  geführt  werden,  eine  Bauart,  die 
vielfach  auf  Veranlassung  des  Zivilingenieurs  A.  Tischbein, 
Hamburg,  Uhlenhorst,  zur  Ausführung  gelangt  ist. 

Da  dem  Gegenstromprinzip  selbstredend  bei  Trommel- 
trocknern dieselben  Nachteile  anhaften,  wie  sie  bei  den  Tunnel- 
trocknern eingehend  nacl^ewiesen  wurden,  also  Beschränkung 
auf  niedrigere  Temperaturen  und  dadurch  Aufwendung  größerer 
Wind-  und  Wärmemengen,  so  bleiben  bei  gleich  guter  Durch- 
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bildung  beider  SyBteme  diejenigen  Apparate,  bei  welchen  Heiz- 
gase und  Trockengut  am  gleichen  Ende  eingeführt  werden, 
immer  im  Vorteil,  und  es  ist  nicht  ersichtUch,  durch  welche 
etwaigen  Vorzüge  der  Gleichtromtrocknung  derselbe  einiger- 
maBen  ausgeglichen  werden  könnte. 

Ähnlich  steht  es  mit  dem  anscheinend  mehrfach  verwen- 
deten, ursprüngUoh  Tischbeinschen,  jetzt  „Patent  Cummer", 
ganz  oder  teilweise  von  dem  Eisenwerk  Nagel  &  Kamp,  A.-G., 
Hamburg,  u.  a,  gebautem  Röhrentrockner,  dessen  Hauptteil 
durch  die  Abb.  180  u.  181  veranschaulicht  wird. 

Er  besteht  aus  einem  zyhndrischen  Mantel,  in  den  an  beide 
Enden  und  noch  an  einer  dritten  Stelle  je  ein  hohles  Armkreuz 
gesetzt  ist.   Dasjenige  an  der  Eintrittsseite  ist  mit  dem  mittleren 
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Abb.  180  u.  181. 


durch  eine  große  Anzahl  Röhren  verbunden  und  dieses  wieder 
durch  andere  Röhren  von  gerii^erer  Zahl  mit  dem  Armkreuz 
an  der  Austrittsseite;  die  beiden  äußersten  gehen  in  hohle  Trag- 
zapfen aus,  durch  welche  der  Heizdampf  ein-  und  das  daraus 
entstehende  Niederschlagwasser  abgeführt  werden  kann  in  der 
üblichen  oder  einer  beUebigen  anderen  Weise. 

Das  Ganze  dreht  sich  langsam  um  die  etwas  geneigte  ideelle 
Achse,  wobei  das  durch  den  Einfalltrichter  zugeführte  Salz 
aUm&hlich  an  das  Ausfallende  gelangt,  nachdem  es  auf  seinem  Wege 
durch  den  Zylinder  immer  von  neuem  gehoben  und  zwischen 
den  Heizröhren  hindurch  wieder  heruntergefallen  ist. 

Von  den  übrigen  Eigentümlichkeiten,  wie  z.  B.  daß  die 
Röhren  durch  überhitzten   Dampft)   sowie   daß   der  Mantel 

^)  Die  Überhitzung  hat  bekanntlich  für  Heizzwecke  einen  sehJ 
fragwürdigen  Wert. 

Harr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  2ß 
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durch  die  ihn  von  außen  umspülenden  Abgase  der  Feuerung 
des  Dampfkessels  und  Überhitzers  geheizt  werden  sollen,  und 
von  anderen  mehr  nebensächlichen  Dingen,  sei  hier  abgesehen, 
besonders  da  die  Gesamtwirkung  der  Einrichtung  sich  in  nichts 
von  derjenigen  gewöhnlicher  Muldentrockner  unterscheidet, 
bei  welchen  ja  auch  häufig  ein  Heizröhrenbündel  in  der  geheizten, 
feststehenden,  durch   Deckel  verschlossenen  Mulde  rotiert. 

Der  Apparat  zählt  also  zu  jenen  durch  Dampf  geheizten 
Trocknern,  als  deren  Hauptzweck  unsere  bisherigen  Untersuchun- 
gen nur  die  Anhäufung  großer  Heizflächen  auf  geringem  Raum 
erkennen  ließen. 

Weitere  Salztrockner  sind  beschrieben  im  Kapitel  „Salz". 


XL  Abschnitt. 
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Ton,  Mergel,  Kalkstdn,  Kreide,  Schlamm  u.dgL 

Auch  für  fast  alle  Materialien  von  kleinkörniger  Beschaffen- 
heit sind  Trommeltrockner  gut  zu  verwenden,  besonders  wenn 
die  zu  trocknenden  Substanzen  den  Hitzegraden  der  unvermisch- 
ten  Verbrennungsgase   ausgesetzt  werden  dürfen,  was  für   die 
meisten  der  dem  Mineralreich  angehörenden  Baustoffe  zutrifft, 
doch  verlangt  deren  hohes  spez.  Gewicht  Trommeln  von  zellen- 
artigem  Querschnitt,  um  rasche  Abnutzung  durch  allzu  grofie 
Fallhöhen  zu  vermeiden,  was  wieder  dazu  nötigt,  die  Anfangs- 
temperatur der  Heizgase  mäßig  zu  halten,  um  die  Zellenwände 
vor  zu  starker  Hitze  zu  schützen. 

Derartige  Trommeltrockner  liefert  die  in  der  Zementindu- 
strie wohl  angesehene  Firma  Möller  &  Pfeifer,  Berlin,  für  Mergel, 
Ton  etc.,  und  geht  aus  Abb.  182  deren  in  mehrfacher  Beziehung 
von  der  schon  bekannten  abweichende  Bauart  hervor. 

Vor  allem  fällt  an  ihr  auf  die  Einblasung  der  Frischluft  unter 
Druck  mit  ihrer  injektorartigen  Saugwirkung  auf  die  Feuergase, 
bei  welcher  Anordnung  sich  die  schädlichen  Einflüsse  durch  die 
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unvermeidlichen  Undichtigkeiten  an  Ein-  und  Ausfalltrichtern 
sowie  an  den  Enden  der  Trommel  am  wenigsten  wirksam  machen. 

Daß  die  Wiederansaugung  eines  Teiles  der  austretenden 
Trockengase  und  ihre  abermalige  Wiedereinführung  zu  neuem 
Kreislauf  für  langsam  trocknende  Stoffe  des  Mineralreichs  ge- 
legentlich von  Wert  ist,  und  sich  hierzu  vornehmlich  die  Möller 
&  Pfeifersche  Anordnui^  eignet,  wurde  schon  im  ersten  Teil 
erwähnt;  ein  solches  Umarbeiten  wird  denn  auch  von  der  Firma 
vielfach  angewandt. 

Fetter  Ton  enthält  in  vorgewalztem  Zustand  20—30,  Mergel 
15 — 20,  Kalkstein  sogar  nur  9^15%  Wasser,  und  belaufen  sich 
die  pro  Trommel  zu  trocknenden  Mengen  dieser  Stoffe  bis  10000  kg 
stündhch. 


Sie  sind  also  so  bedeutend,  daß  auf  ihre  bequeme  An-  und 
Abfuhr  großes  Gewicht  zu  legen  ist,  wie  Abb.  183  erkennen  läßt. 

Im  Übrigen  werden  die  Trockner  bis  zu  2000  kg  stündlicher 
Wasser  Verdunstung  und  darüber  ausgeführt. 

Die  vier  kleineren  Nummern  sind  für  folgende  Leistungen 
bestimmt : 


Slimdlicbe  Leistung 

Nr. 

In  Kalk  von 
9~i(V.H,0 

in  Ton  mit 

20-30'/.  H,0 

kg 

an  Waascr- 

verdunstung 

kB 

bedarr 
PS 

1 

3000 

1200 

250—400 

6 

II 

5000 

2500 

600-700 

6 

III 

7500 

3500 

700-1000 

7 

IV 

10000 

4500 

900-1300 

9 
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Der  Wftrmeverbrauch  berechnet  sich  nach  den  im  ersten 
Teil  dafür  ai^egebenen  Regeln  und  \&&t  sich  auch  bei  entspre- 
chender Änderung  der  Anordnung  durch  Abgase  von  250 — 300" 
aus  Kessel-  und  anderen  Feuerungen  decken,  so  die  bestmög- 
liche Verwertung  derselben  erlaubend. 

Vollständig  hiervon  verschieden  ist  der  in  Abb.  184  im 
Vertikalschnitt  wiedergegebene  Trockenapparat  des  französi- 
schen Ingenieurs  Alph.  Huillard,  Suresnes  (Seine),  Derselbe 
besteht  aus  drei  übereinander  gebauten  Horden,  unter  deren 
tiefstgelegene^die  aus  irgendeiner  Feuerstelle  herrührenden  Heiz- 


gase treten,  um  durch  einen  Ventilator  über  der  obersten  Horde 
abgesaugt  und  in  einen  Schornstein  gedrückt  zu  werden.  Das 
Trockengut  durchläuft  den  Apparat  von  oben,  wohin  es  durch 
einen  Elevator  geschafft  ist,  nach  unten,  also  im  Gegenstrom 
zu  den  Heizgasen,  so  daß  die  heißesten  derselben  mit  dem  trok- 
kensten  Material  in  Berührung  treten.  Infolgedessen  werden 
in  erster  Linie  Abgase  von  Kesselfeuerungen  od.  dgl.  herangezo- 
gen und  erst,  wenn  diese  nicht  zur  Verfügung  stehen,  gelangen 
die  auf  400 — 500*"  heruntergekühlten  Verbrennungsgase  einer 
eigenen  Feuerung  zur  Anwendung. 

Der  Betrieb  gleicht  dem  der  Malzdarren  vdllig,  indem  der 
Elevator  das  Trockengut  an  eine  Stelle  des  Randes  der  obersten 
Horde  befördert,  welch  letztere,  ebenso  wie  alle  darunter  befind- 
lichen, kreisrund  ist.  Über  jeden  von  ihnen  bewegen  sich  Abstreich- 
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arme,  die  sämtlich  auf  der  gemeiasamen  vertikalen  und  mit  drei 
kooischea  Hauben  ausgestatteten  Mittelwelle  sitzen. 

Nachdem   die   entsprechend   zu    krümmenden    Streicharme 
das  Trockengui  allmfthhch  nach  der  Mitte  der  Horde  geschoben 


haben,  fällt  es  dort  durch  einen  kurzen  rohrartigen  Hals  auf  die 
darunter  sitzende  konische  Haube,  über  welche  es  nach  außen 
auf  denUmfang  der  nSchsttiefercn  Horde  rutscht  usf.,  bis  es  unten 
noch  zi  emlich  heiß  zutage  tritt. 
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Huillard  führt  gelegentlich  einen  kleinen  Teil  der  Gase 
unter  die  zweite  oder  dritte  Horde,  zieht  sie  aber  stets  oben 
ab,  so  daß  es  immerhin  wundernimmt,  daß  er  nicht  auch  den 
allein  richtigen  Weg  versuchte,  die  Gase  oben  ein-  und  unten 
abzuleiten,  also  im  Gleichstrom  mit  dem  Trockengut,  dessen 
Vorzüge  bereits  mehrfach  hervorgehoben  wurden. 


Der  Apparat  wird  für  alle  bisher  für  die  Verarbeitung  in 
Trommeltrocknern  genannten  Stoffe  als  verwendbar  bezeich- 
net, und  nennt  Huillard  außerdem: 

Bruchkreide.  Ein  Apparat  von  2,50  m  innerem  Durch- 
messer produziert  pro  Stunde  2  t  trockener  Kreide  mit  1 — 2% 
Wasser;  das  feuchte  Material  hatte  ca.  25%  Feuchtigkeit.  Die 
abziehenden  Kcsselgase  der  Fabrik  liefern  die  nötige  Wftrme. 

Die  fertige  Kreide  ist  von  absoluter  Weiße  trotz  ihrer  di- 
rekten Berührung  im  Apparat  mit  den  Heizgasen.  Die  benuti^e 
Kohle  ist  Magerkohle. 

Körnerschlacke  aus  Hochöfen.  Apparat  von  2,50m 
innerem  Durchmesser  liefert  pro  Stunde  3 1  völlig  getrockneter 
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Körnerschlacke;  das  feuchte  Material  enthält  25 — 30%  Wasser. 
Man  benutzt  für  die  Wärme  ausschüeßlich  die  abziehenden 
Kesselgase. 

Ausgelaugte    Späne    von    Farbholz    und    Gerbholz, 

Diese  Rückstände,  welche  gewöhnUch  50  bis  60%  Wasser  ent- 
halten, geben  durch  ihre  Verbrennung  unter  den  Kesseln  nur 
eitte  geringe  Verdampfung;  dagegen  werden  sie,  durch  die  Abgase 
getrocknet,  zu  einem  vortrefflichen  Brennmaterial. 

Gips,   Torf  u.  a.  m. 

Die  vorstehende  Abb.  185  zeigt  eine  solche  Anlage,  deren 
einziger  Vorteil  gegenüber  guten  Trommeltrocknern  in  ihrem 
geringeren  Platzbedarf  zu  suchen  sein  dürfte. 

Tonziegel,  Klinker,  Dachpffanneii  usw. 

Formhnge  aller'  Art,  wie  Falzziegel,  Dachpfannen,  Biber- 
schwänze etc.  aus  Toa,  Formsteine,  Klinker,  Blöcke  auß  Schamotte- 
mehl bedürfen  vor  dem  Brennen  einer  ausgiebigen  Trocknung 
in  Kammern  oder  Tunnels  nach  einem  der  nachstehend  be- 
schriebenen Verfahren,  von  welchen  diejenigen  der  Firma  Möller 
&  Pfeifer,  Berlin,  wieder  die  meiste  Beachtung  verdienen. 

Die  einfachste  Ausführungsform  dieser  Firma  geht  aus  den 
Abb.  188  u.  189  hervor  und  wird  gebildet  durch  mehrere  parallel- 
laufende Tunnels,  durch  welche  die  Formlinge  auf  Wagen  nach 
Abb.  186  u.  187  oder  diesen  ähnlichen  langsam  von  einem  zum 
andern  Ende  hindurchgeführt  werden,  dem  Trockenluftstrom 
entgegen.  Sie  entspricht  also  noch  dem  Verfahren  2,  woran 
nichts  geändert  wird  durch  die  über  die  ganze  Tunnellänge  ver- 
teilte Zu-  und  Abführung  der  Trockenluft. 

Die  Berechnung  solcher  Anlagen  weicht  deshalb  auch  nur 
darin  von  denen  gewöhnlicher  Trockentunnel  (Verfahren  2, 
Abschnitt  V)  ab,  daß  hier  für  die  Vorwärmuhg  der  verwendeten 
« Trockenluft  anstatt  einer  Dampf-  oder  sonstigen  Heizung  einfach 
eine  Mischung  mit  den  Verbrennungsgasen  zugrunde  zu  legen 
ist,  indem  die  durch  eine  große  Düse  unter  Druck  eintretende 
Frischluft  kraft  ihrer  Geschwindigkeit  eine  saugende  Wirkung 
auf  den  seitlich  angeschlossenen  Brennraum  ausübt  und  die 
darin  entwickelten  Bauchgase  mitreißt. 
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Selbstverständlich  lassen  sich  in  derselben  Weise  auch  die 
Abgase  der  Feuerungen  von  Kesseln  und  Brennofen  aller  Art 
absaugen  und  zum  Trocknen  verwerten. 

Bei  allen  von  ihr  gebauten  Tunnels  und  Kanälen,  sogar 
bei  den  soeben  beschriebenen,  im  Gegenstrom  arbeitenden, 
wendet  die  Firma  Möller  &  Pfeifer  ihre  Luftumwälzung  an, 
so  dafi  es  fast  scheint,  als  ob  sie  den  Wert  derselben  nur  oder 
hauptsächhch  in  der  vielseitigeren  Berührung  der  Luft  mit  dem 
Trockengut  erblickt. 


Abb.  186. 


Abb.  187. 


Bemerkenswert  ist  auch,  daß  zur  Heizung  selten  oder  nie 
frischer  Kesseldampf,  sondern  höchstens  Abdampf  als  Unter- 
stützung der  sonstigen  Heizmittel  zur  Anwendung  kommt. 
Gewöhnlich  wird  der  heißere  Teil  der  Tunnels  durch  Kaloriferen 
für  Verbrennungsgase  beheizt,  der  kühlere  Teil  dagegen  durch 
die  auf  der  heißeren  Strecke  aus  dem  Trockengut  selbst  entwickel- 
ten Dämpfe. 

Die  ältere  Ausführungsart  ergibt  sich  aus  den  Abb.  190 
u.  191.  Bei  ihr  wird  die  Temperatur  der  Trockenluft  vom  Ein- 
trittsende, an  welchem  gleichzeitig  die  nassen  Steine  einge- 
fahren werden,  von  20 — 30®  bis  zum  Ausgangsende  auf  120  bis 
150®  gesteigert,  und  zwar  dadurch,  daß  die  Tunnels,  wie  bei  der 
Besprechung  des  Verfahrens  15  bereits  erwähnt,  in  ihrer  gcuizen 
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Jjfinge  mit  Heizkörpern  ausgestattet  sind,  welche  sich  seitlich 
■von  den  Gleisen  und  zwischen  ihnen  befinden  (vgl.  Abb.  190 
u.  191).  In  dem  größeren,  und  zwar  in  dem  kälteren  Teile  des 
Tunnels  bestehen  diese  Heizkörper  aus  Rippenröhren,  in  welchen 
derjenige  Waaserdampf  als  Heizmittel  zur  Wirkung  gebracht 
■wird,  welcher  aus  den  zu  trocknenden  Waren  selbst  ausgetrieben 
ist.  An  diese  Heizung  schließt  sich  eine' Kaloriferheizung  aus 
entsprechend  geformten  gußeisernen  Rippenröhren  von  größerem 
Querschnitt.   Die  in  einer  besonderen  Feuerui^  unter  oder  neben 
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dem  Trockner  erzeugten  Heizgase  durchziehen  das  Innere  dieser 
weiten  Röhren,  ohne  mit  den  Wagen  und  den  zu  trocknenden 
Materialien  in  Berührung  zu  kommen;  sie  gehen  vielmehr,  nach- 
dem sie  die  Heizkörper  passiert  haben  und  ihre  Wärme  in  diesen 
ausgenutzt  ist,  direkt  zum  Schornstein. 

Zur  Erzeugnis  der  oben  erwähnten  Lultbewegung  im  Tunnel 
dienen  Ventilatoren,  welche  in  seiner  ganzen  Längsausdehnung 
angeordnet  sind,  etwa  immer  5  m  voneinander.  Diese  Ventila- 
toren (siehe  das  Querschnittsbild  Abb.  192)  wälzen  die  im  Trocken- 
tunnel befindliche  Luft  in  einer  zu  seiner  Lftngaachse  senkrechten 
Richtung  ununterbrochen  um. 

Außer  dieser  Querbewegung  wird  der  Luft  eine  langsame 
Fortbewegung  vom  kalten  Oide  nach  dem  heißen  Ende  zu, er- 
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teilt,  welche  zweite  Bewegung 
dadurch  erreicht  wird,  daß  man 
am  heißen  Ende  des  Tunnels  — 
welches  während  des  Betriebes 
geschlossen  ist  —  die  dort  befind- 
lichen, aus  den  M^teriahen  aus- 
getriebenen Wasserdampfe  nebst 
der  vorhandenen  Luft  abzieht, 
und  zwar  durch  einen  kleinen, 
über  der  Decke  des  Trocken- 
tunnels angeordneten  Kanal  (siehe 
LfingsschnJtt,  Abb.  190). 

Durch  denselben  gelangt  das 
entstandene  DampfluftgemiBchzu 
denim  Innern  der  kälterenStrecke 
des  Trockentunnels  angeordneten 
Registern  aus  Rippenrohren,  wel- 
che von  ihm  in  der  Richtung 
nach  dem  kolleren  Ende  hin 
durchzc^en  worden.  Da  die  im 
Tunnel  zirkulierende  Luft  diese 
Register  ständig  von  außen  kühlt, 
so  schlägt  sich  die  Feuchtigkeit 
aus  dem  Dampfluftgemisch  in 
ihnen  unter  Abgabe  ihrer  Ver- 
damptungs wärme  zum  großenTeil 
nieder  und  heizt  auf  diese  Weise 
die  längste  Strecke  durch  die  aus 
dem  Material  selbst  ausgetrie- 
benen Wasserdämpfe.  Die  dazu 
erforderlichen  Heizflächen  sind 
zwar  nicht  unerheblich  größer  als 
bei  reiner  Dampfheizung,  indem 
sowohl  der  zur  Verfügung  stehende 
Temperaturunterschied  als  der 
Wärmeübergangskoeffizient  bei 
dieser  höher  ist  als  beim  Heizen 
mit  Gemisch,  doch  läßt  sich  nach 
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den  zahlreichen  Ausführungen  des  Systems  annehmen,  daß  sich 
die  etwas  vermehrten  Anlagekosten  reichlich  durch  die  großen 
zu  erzielenden  Betriebsersparnisse  bezahlt  machen. 

Im  Abschnitt  V  wurde  bereits  genau  berechnet,  was  sich 
durch   die   Mitverwertung   des    Warendampfes   erreichen    läßt, 
und  ist  der  Unterschied  gegenüber  der  einfachen  Wirkung  des 
Heizdampfes  nach  Verfahren  5  recht  bedeutend.   Die  angestellten 
Ermittlungen  beziehen  sich  auch  auf  eine  weitere  durch  Patent 
Nr.  198461    geschützte    Neuerung    der    Firma   Möller  &  Pfeifer, 
Berlin,  darin  bestehend,  daß  der  aus  dem  lYockengut  aufgenom- 
mene Dampf  nicht  von  der  Trockenluft  bis  an  das  heiße  Ende  des 
Tunnels  fortgeführt,  sondern  beides  schon  an  mehreren  Stellen 
vorher  in  die  Heizröhren  entlassen  wird.    Der  hiermit  verfolgte 
Zweck  ist  im  Abschnitt  V  eingehend  erörtert  und  ebenso  das  Ver- 
fahren selbst  beschrieben,  so  daß  hier  davon  abgesehen  werden  kanxi. 
Inwieweit  diese  letzte  Neuerung  sich  in  der  Praxis  als  eine 
Verbesserung  bewährt  hat,   muß   dahingestellt  bleiben,  indem 
bisher  nicht  nach  den  der  Berechnung  zugrunde  liegenden  Leit- 
sätzen gearbeitet  und  die  Luft  mit  60*^  oder  35^  wie  bei  den  Bei- 
spielen, sondern  bei  beiden  Arbeitsmethoden  niit  ca.  45®  entlassen 
wurde,    allerdings    vielfach    unter    Beimischung   von   Abdampf 
zum  Warendampf,  bevor  derselbe  in  die  Heizröhren  der  längeren 
Strecke  geleitet  wurde. 

Im  allgemeinen  wird  bei  allen  Tunnels  dieser  Art  die  Tem- 
peratur am  Eintrittsende  auf  20 — 30®,  am  Ausgang  auf  120  bis 
140®  gehalten,  wenn  die  Natur  des  verarbeiteten  Materials  nicht 
etwas  anderes  vorschreibt.  Das  kommt  aber  bei  der  sehr  großen 
Verschiedenartigkeit  der  Tone  häufig  vor,  weshalb  eine  um- 
fangreiche Regclbarkeit  der  Windgeschwindigkeiten  und  Tem- 
peraturen, wie  sie  hier  möglich  ist,  hoch  veranschlagt  werden  darf, 
wenn  sie  sich  in  den  Händen  geübter  Leiter  befindet. 

Als  Trockenzeit  werden  24  Stunden  für  durchschnittlich 
ausreichend  erklärt,  und  erhalten  die  einzelnen  Tunnels  Längen 
bis  zu  60  m;  als  Gesamtleistung  für  eine  Anlage  mit  mehreren 
von  ihnen  kommt  die  Fertigstellung  von  5000 — ^25000  Normal- 
steinen und  darüber  oder  deren  Äquivalent  innerhalb  24  Stunden 
in  Frage.        ' 

Ein  gewöhnlicher  Ziegelstein  wiegt  trocken  ca.  4  kg  und 
enthält   vor   dem   Einbringen  in   den   Trockentunnel   0,6—0,7, 
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0,8 — 1,  ja  1,2  kg,  im  Mittel  also  etwa  0,8  kg  Wasser.  Er  schwindet 
von  28  •  13,5  •  7  cm  auf  25  •  12  •  6,5  cm  durch  Trocknen  und 
Brennen  zusammen. 

Je  empfindlicher  das  Material  ist,  desto  vorsichtiger  muß  der 
Formling,  sei  er  Ziegel,  Platte,  Rohr  oder  sonst  etwas,  der  Wirkung 
des  warmen  Windes  anfänglich  ausgesetzt  werden;  mäßige 
Temperatur  und  mäßige  Geschwindigkeit  sind  anzuwenden, 
bis  die  DurchwSrmung  und  hauptsächlichste  Schwindung  beendet 
ist;  dagegen  hat  es  gar  keine  Bedenken,  nach  der  Ansteif ungs- 
periode  höher  zu  gehen,  nach  Möller  &  Pfeifer  sogar  bis  auf  120 
bis  140*^,  wogegen  sonst  ca.  55*^  als  Grenze  gelten. 

Das  Trocknen  von  Tonwaren,  insbesondere  der  Ziegel,  bietet 
ferner  durch  die  Menge  des  zu  verdampfenden  Wassers  große 
Schwierigkeiten  (aus  10000  Ziegeln  täglich  8000  kg,  also  ca. 
333  kg  stündlich  bei  24 stündiger  Arbeitszeit),  ebenso  wie  die  darauf 
zu  verwendende  Mtdauer  einen  großen  Umfang  der  Einrich- 
tungen nötig  macht.  Dabei  ist  der  Preis  für  das  fertige  Produkt 
im  allgemeinen  kein  so  hoher,  daß  er  die  durch  das  Trocknen 
verursachten  Kosten  leicht  trägt,  weshalb  gegen  eine  richtig 
angewandte  Sparsamkeit  nichts  einzuwenden  ist. 

So  bedeutet  es  der  gewöhnlichen  Lufttrocknung  mit  2 — 8 
Wochen  Trockenzeit  und  ihrer  völligen  Unzuverlässigkeit  gegen- 
über schon  eine  wesentliche  Verbesserung,  wenn  z.  B.  Keller 
es  mit  seinem  Verfahren  auf  3 — 1  mal  24  Stunden  brachte,  also 
auf  den  siebenten  Teil  ungefähr. 

Da  zur  Aufstellung  von  10000  Ziegeln  in  den  Trockenge- 
stellen ca.  175  qm  Fläche  nötig  sind,  so  werden  bei  Lufttrocknung 
5  •  6  •  175  =  5250  qm,  beim  Trocknen  nach  Keller  5  •  175  = 
875  qm  Fläche  für  ei^e  tägliche  Produktion  von  10000  Ziegeln 
gebraucht,  wenn  man  als  mittlere  Trockenzeit  5  Wochen  bzw. 
5  Tage  zugrunde  legt. 

Das  nach  ihm  benannte  und  von  der  Firma  C.  Keller 
&Co.,  G.m.b.H.,  Laggenbeck  i.  W.,  vielfach  ausgeführte  Ver- 
fahren bqsteht  im  wesentlichen  in  einer  zweckmäßigen  Anordnung 
der  Trockengerüste  innerhalb  geschlossener  und  durch  Heiz- 
rohre temperierter  Schuppen.  Die  Gerüste  werden  auch  in  ganz 
ähnlicher  Weise,  wie  Abb.  195  zeigt,  über  dem  Ringofen  errichtet, 
und  gleichen  die  derartigen  Kellerschen  Anlagen  den  in  Abb.  195 
veranschaulichten  in  vieler  Beziehung. 
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Die  Trockenrfiume,  sowohl  die  in  Schuppen  zu  ebener  Erde 
als  die  über  die  Ringöfen  angelegten,  haben  die  Form  schmaler 
Kanäle,  deren  beide   Seitenwände  mit  horizontalen  Tragleistpn 


ausgestattet  sind  für  die  Ziegel,  welche  nach  und  nach  durch 
automatische  Wagen  angefahren  und  auf  den  Tragleisten  abge- 
setzt werden.  Jeder  Wagen  faßt  eine  ganze  Anzahl  (etwa  140) 
in  mehreren  Reihen  übereinander  auf  Querriegeln  ruhende  Steine, 
deren  Überladung  auf  die  Tragleisten  und  zurück  zugleich  und 
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f;emeiiiBain  mit  den  Riegeln  durch  einen  einzigen  Hebelgriff  ge- 
schieht, wie  aus  Abb.  194  deutlich  zu  entnehmen  ist. 

Die  Firma  Keller  &  Co.  führte  dann  iiirerseits  eine  weitere 
Verbessepung  ihrer^  der  Herstellung  von  Ziegeln  etc.  dienenden 
Einrichtungen  zum  ersten  Male  auf  der  Tonindustrie -Ausstellung 
Berhn  1910  vor,  nämlich  eine  sebsttötige  Abschneide-  und  Ab- 
setzvorrichtung (Abb.  193),  welche  sowohl  durch  ihre  sehr  zweck- 
mäßige Bauart,  als  durch  ihre  zuver- 
lässige Arbeitsweise  schnell  den  un- 
geteilten Beifall  der  Fachwelt  erwarb. 

Die  Wirkungsweise  der  als  Voll- 
automat bezeichneten  Maschine  ist 
folgende. 

Der  aus  dem  Mundstück  der 
Strangpresse  heraustretende  Ton- 
strang gelangt  über  ein  endloses 
Band  an  die  Ab  schnei  de  Vorrichtung, 
welche  mittels. eines  einzigen  Drahtes 
einen  Stein  nach  dem  anderen  ab- 
trennt, indem  der  Abachneidebügel 
mit  seiner  Unterlage  regelmäßig  um 
Steindicke  hin  und  her  geht  und  di^ 
Alltrennung  jeweils  während  des  Vor- 
wörtBganges  bewirkt,  in  welchem  seine 
Geschwindigkeit  genau  mit  der  des 
Tonstranges  übereinstimmt.  Die  zur 
Aufnahme  der  Ziegel  dienenden  Holz- 
rahmen werden  in  eine  seitlich  an 
der  Maschine  befestigte  Lade  gelegt  ^^u  ,g4_ 

und  gelangen  von  hier  in  regelmäßigen 

Zwischenräumen  unter  den  Strang,  um  mit  ihm  parallel  die 
Abschneidestelle  zu  durchlaufen.  Dabei  nehmen  sie  die  einzeln 
abgetrennten  Steine  auf  und  wandern  mit  ihnen  einer  Quer- 
förderungseinrichtung  zu,  welche  sie  absatzweise  während  eines 
momentanen  Stillstandes  der  Rahmen  rechtwinklig  zum  Ton- 
strang nach  einem  Elevator  in  der  Weise  befördert,  daß  ähnlich 
.  wie  bei  den  amerikanischen  Treppen  die  ganze  bis  zum  Elevator 
reichende  Partie  jedesmal  um  einen  Absatz  weiter  bewegt  wird. 
Schritt  haltend  mit  der  Querförderung  rückt  der  Elevator  nach 
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jedesmaligem  Zugang  eines  Rahmens  um  ein  Glied  weiter,  bis 
sich  eine  für  die  Ausfahrung  genügende  Anzahl  Rahmen  in.  ihm 
vertikal  übereinander  befinden,  worauf  dieselben  in  einem  Satz 
von  8 — 10  Stück  durch  den  Absetzwagen  (Abb.  194)  heraus- 
genommen und  in  den  Trockner  geschafft  werden. 

Alle  Bewegungen  erfolgen  selbsttätig  durch  äußerst  sinnreiche 
Hebelverbindungen,  so  daß  der  vom  Strang  abgeschnittene 
nasse  Stein  durch  keine  menschliche  Hand  berührt  zu  werden 
braucht,  bevor  er,  vollständig  getrocknet,  im  Brennofen  zum  Auf* 
bau  gelangt. 


Abb.  195. 


Beiläufig  sei  darauf  hingewiesen,  daß  es  mit  Hilfe  dieser 
Vorrichtung  keinerlei  Schwierigkeiten  bereitet.  Steine  aus  mit 
heißem  Wasser  angemengten  Ton,  welche  die  Presse  mit  hoher 
Temperatur  verlassen,  mit  derselben  hohen  Temperatur  zum 
Trocknen  nach  Verfahren  6  in  den  Trockner  zu  schaffen,  um  so 
selbst  aus  dem  empfindlichsten  Material  tadellose  Produkte  her- 
zustellen. 

Der  Vollautomat  war  1913  auch  auf  der  Internationalen 
Baufach-Ausstellung  Leipzig  in  Betrieb  zu  sehen,  wo  sich  außer* 
dem  ein  „Halbautomat''  befand,  welcher  nur  das  Abschneiden 
besorgt,  während  das  Absetzen  von  Hand  geschehen  muß.  Diese 
Einrichtung   ist   insbesondere    für    kleinere    Betriebe   bestinunt. 

Bei  den  meisten  der  an  sich  sehr  einfachen  Kellerschen 
schmalen  Trockenräume  liegen  unterhalb  der  Gestelle  Rippen* 
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rohrstränge  von  eigenartiger  Anordnung,  mit  deren  Hilfe  sich 
eine  Erwärmung  sowohl  durch  heißes  Wasser  als  bei  größerem 
Hedarf  durch  Dampf  ermöglichen  lassen  soll,  was  jedoch  leicht 
zu  Mißlichkeiten  führen  dürfte,  so  daß  es  mehr  zu  empfehlen 
ist,  sich  auf  Dampf  allein  zu  beschränken. 

Die  Temperatur  in  den  Räumen,  welche  vielfach  auch  eben- 
erdig angelegt  werden,  ist  nach  Bedarf  zu  regeln  und  nicht  über 
50 — bb^  zu  treiben. 

Übrigens  richten  Keller  &  Co.  auch  Trockenanlagen  ohne 
jede  künstUche  Wärmezufuhr  ein. 

Daß  unter  solchen  Umständen  eine  Benutzung  der  vom 
Ringofen  ausgestrahlten  Wärme  wünschenswert  erscheint,  ist 
nicht  zu  verwundern,  doch  sollte  ihr  nie  ein  nennenswertes  Ge-* 
weht  beigelegt  werden. 

Abb.  195  zeigt  beispielsweise  den  Querschnitt  einer  nach 
dem  Entwurf  der  Baugesellschaft  für  künstliche  Trocknereien, 
Duderstadt,  errichteten  Anlage  über  dem  Ringofen,  wobei  dessen 
Abwärme  in  derselben  Weise  wie  bei  den  ähnlichen  Kellerschen 
Einrichtungen  zum  Trocknen  mit  verwertet  werden  soll. 

Sie  ist  so  über  dem  Ringofen  aufgebaut,  daß  sie  dessen 
Bedienung  in  keiner  Weise  hindert,  dabei  aber  die  durch  die 
Ausstrahlung  erwärmte  Luft  zusammenhält  und  sie  nur  nach 
oben,  an  den  dort  unter  den  Trockengerüsten  liegenden  Heizröhren 
vorüber,  in  die  Trockenräume  entweichen  läßt.  Die  eigentUche 
Erwärmung  der  Trockenluft  erfolgt  also  erst  durch  den  Dampf 
in  den  Heizrohren,  was  am  deutüchsten  einleuchtet,  wenn  man 
sich  vergegenwärtigt,  daß  Feuer  immer  nur  an  einer  einzigen 
Stelle  des  großen  Ofens  brennt  und  alles,  was  dem  letzteren 
durch  äußerhche  Belüftung  über  das  unbedingt  Nötige  hinaus 
entzogen  wird,  durch  vermehrten  Kohlenaufwand  wieder  ersetzt 
werden  muß. 

Die  warme,  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  zieht  ab  durch 
stellbare  Schutze,  so  daß  ein  wirklicher,  nach  dem  jeweiligen  Be- 
darf zu  regelnder  Luftdurchzug  stattfinden  kann.  Für  die  Heizung 
ist  Abdampf  oder  solcher  von  Abdampfspannung  vorgeschrieben, 
und  ist  die  Decke  der  Trockenräume  nicht  gleichzeitig  Dach, 
also  vor  Abkühlung  tunlichst  geschützt,  um  eine  Tropfenbil- 
dung an  derselben  zu  verhüten. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  27 
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Die  ganze  Fläche  über  dem  Ringofen  ist  durch  die  unmittel- 
bar nebeneinander  liegenden  tunnelartigen  Trockenräume  be- 
deckt, und  wird  jeder  Platz  für  Gänge  zur  Bedienung  in  und 
zwischen  ihnen  infolge  der  sinnreichen  Bauart  des  automatischen 
Wagens  überflüssig. 

Eine  vollkommen  andersartige  Möglichkeit,  Ziegel  oder 
andere  größere  Formstücke  selbst  aus  dem  empfindlichsten 
Material  tadellos  zu  trocknen,  ist  gegeben  durch  Beschreitung 
des  in  Patent  Nr.  224708  und  im  Abschnitt  V  unter  Verfahren  6 
erläuterten  Weges. 

Bereitet  man  nämlich  den  Ton  mit  heißem  anstatt  mit 
kaltem  Wasser,  heizt  Walzen,  Tonschneider,  Presse  und  Preß- 
mundstücke derartig,  daß  der  Formling  mit  einer  Temperatur 
von.  60 — 70®  C  für  die  Trocknung  zur  Verfügung  steht,  so  voll- 
zieht sich  dieselbe,  wenn  der  Formling  in  dasjenige  Ende  eines 
Zonentrockners  eingeführt  wird,  an  dem  ihn  die  mit  Feuchtig- 
keit beladene  heißeste  Luft  verläßt,  entschieden  sachgemäßer 
als  auf  irgendeine  andere  Weise. 

Der  zu  trocknende  warme  und  feuchte  Gegenstand  ge- 
langt dann  zunächst  in  eine  Zone,  in  welcher  die  dort  umgewälzte 
Luft  ungefähr  dieselbe  Temperatur  hat  wie  er  selbst,  aber  noch 
nicht  völlig  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist.  Er  gibt  also  von  der 
seinigen  ein  wenig  an  die  Luft  ab,  wobei  beides  entsprechend 
abkühlt,  doch  bleibt  der  Kern  des  trocknenden  Stückes  immer 
am  wärmsten. 

In  der  nächsten  Zone  ist  die  Luft  etwas  trockeneru  viel- 
leicht auch  etwas  kühler,  und  es  wiederholt  sich  der  gleiche 
Vorgang  —  dem  trocknenden  Stück  wird  weitere  Feuchtig- 
keit auf  denkbar  sanfte  und  doch  dabei  energische  Art  ent- 
zogen, bis  es  endlich  nach  Durchlaufen  der  letzten  Zone  den 
Trockner  mit  beliebiger,  jedoch  nicht  über  der  anfänglichen 
liegenden  Temperatur  und  mit  beliebigem  Feuchtigkeitsgehalt 
bzw.  völlig  trocken  verläßt. 

Der  Aufbau  einer  solchen  Anlage  würde  sich,  unter  Be- 
rücksichtigung der  dem  ersten  Teil  zu  entnehmenden  Anleitungen, 
ähnlich  den  Abb.  90  u.  91  gestalten,  nur  daß  das  vorgewärmte 
Trockengut  am  heißesten  Tunnelende  eingeführt  wird;  die  Trok- 
kendauer  kann  geschätzt  werden  bei  Normalziegeln  zu  24  Stunden, 
und  der  Gesamtverbrauch  an  Dampf  zum  Auftrocknen  von  7500  kg 
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Wasser  aus  10000  Ziegeln  in  dieser  Zeit  einschließlich  des  zur 
Krafterzeugung  nötigen,  wenn  die  den  Rauchgasen  der  Kessel- 
und  der  Ofenfeuerung  verfügbare  Wärme  mit  benutzt  wird, 
zu  rund  11000  kg. 

So  befriedigend  die  Ergebnisse  verschiedener  der  besprochenen 
Verfahren  sind,  so  wird  ihre  allgemeine  Einführung  oder  Ver- 
breitung mehr  und  mehr  behindert  durch  die  Fortschritte  in  der 
Maschinenindustrie. 

Schon  seit  vielen  Jahren  ist  es  nämlich  bekannt,  daß  sich 
Ziegel  aus  homogenem  Rohmaterial  mit  nur  10%  Wasser  durch 
Druck  in  geschlossenen  Formen  herstellen  lassen  und  dann 
keiner  weiteren  Trocknung  bedürfen,  sondern  sofort  in  den  Ofen 
gebracht  werden  können. 

Das  Verfahren  hat  in  Deutschland  zuerst  in  Westfalen  Eingang 
gefunden,  da  dortiger  Ton  sich  wenig  für  die  übliche  nasse,  da* 
gegen  vorzügUch  für  trockene  Verarbeitung  eignet.  Mehrere 
Maschinenfabriken,  wie  die  Dorstener  Eisengießerei  und  Ma- 
schinenfabrik A.-G.,  Dorsten,  die  Maschinenbau-Aktiengesell- 
schaft Tigler,  Meiderich  i.  Rhld.,  u.  a.,  haben  infolgedessen  die 
Herstellung  von  Trockenpressen  mit  Erfolg  aufgenommen.  In 
gleicher  Weise  hat  C.  Czerny,  Brunn,  sich  um  Einführung  der 
Trockenpressung  in  Österreich  bemüht  und  auch  dort  gute  Er- 
gebnisse erzielt. 

» 

Nun  läßt  sich  zwar  nicht  jeder  Ton  ohne  weiteres  in  dieser 
Weise  verarbeiten,  doch  kann  dem  meistens  dadurch  abgeholfen 
werden,  daß  man  ihn  zunächst  vollkommen  trocknet  und  ihn  dann 
unter  Zusatz  von  Wasser  zu  einer  Masse  von  der  erforderlichen 
Gleichartigkeit  und  Feuchtigkeit  macht. 

Findet  die  Trockenpressung  einmal  allgemeine  Aufnahme,  dann 
wird  die  Trocknung  von  Ziegeln  überflüssig. 

Holz. 

Für  Herstellung  und  Betrieb  einer  Einrichtung  zum  Trocknen 
von  Holz  sind  in  der  Hauptsache  drei  Punkte  von  Wichtigkeit, 
nämlich: 

Welcher  Art  ist  das  Holz? 

In  welchen  Maßen  gelangt  es  in  den  Trockenraum? 

Zu  welchem  Zweck  soll  es  verwandt  werden? 

27* 
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Man  unterscheidet:  Hartes  und  weiches,  Laub-  und  Nadel- 
holz, grünes,  waldtrockenes,  lufttrockenes  und  geflößtes  Holx. 
Es  wird  zerschnitten  in  Bretter,  Pfosten  oder  Furniere  und  ver- 
wendet für  die  rohesten  Zimmerarbeiten  wie  für  die  feinfiten 
Schnitzwerke;  besonders  in  der  Möbelindustrie  weichen  die  An- 
forderungen weit  voneinander  ab. 

Der  Wassergehalt  ist  ebenfalls  sehr  verschieden  und  betrögt: 

fOr  Nadelholz:    fflr  Laubbolz: 

grün  (frisch  gefällt)  oder  geflößt  .  50%  u.  m.  30—50% 
waldtrocken  (nach   längerem    Liegen 

im  Walde 30—40%        25—35% 

lufttrocken  (nach  mindestens  ^jähr. 

Liegen  in  offenem  Schuppen  .   .     17—20%        10—15% 

Das  natürliche  Trocknen  an  der  Luft  nimmt  Jahre  in  An- 
spruch, überhaupt  trocknet  Holz  langsam,  wobei  es  sich  zusam- 
menzieht (schwindet);  es  nimmt  aber  gern  von  neuem  Wasser 
auf  und  dehnt  sich  dabei  wieder  bis  zur  ursprüngUchen  Größe 
aus  (es  quillt),  wobei  es  leicht  reißt  oder  sich  vrirft. 

Durch  das  künstliche  Trocknen  mit  erwärmter  Luft  wird 
die  Trockenzeit  abgekürzt,  doch  behält  das  behandelte  Holz 
die  erwähnte  mißliche  Eigenschaft  bei,  wenn  sie  ihm  nicht  durch 
langes  vorheriges  Liegen  an  der  Luft  oder  durch  besondere  Mittel 
teilweise  oder  ganz  genommen  wurde. 

Sie  ist  zurückzuführen  auf  stark  hygroskopische  Salze  und 
Eiweißstoffe,  welche  im  Saft  enthalten  sind,  und  deren  nachtei- 
hgen  Wirkungen  sich  nur  vorbeugen  läßt  durch  völlige  Zer- 
störung oder  Entfernung  dieser  Substanzen,  wozu  sich  als  bestes 
die  Auslaugung  erwiesen  hat,  welcher  beispielsweise  geflößtes 
Holz  während  des  Schvrimmens  in  fließendem  Wasser  unterliegt. 

Da  aber  nur  noch  das  wenigste  Holz  geflößt  wird  und  werden 
kann,  so  schlägt  Professor  Dr.  Meydenbauer,  BerUn,  vor^),  das 
Holz  gleich  im  Walde,  in  Bacherweiterungen  oder  Teichen  mit 
fUeßendem  Wasser,  6 — 8  Wochen  liegen  zu  lassen,  nachdem  es 
möglichst  sofort  nach  dem  Fällen  auf  ungefähres  Gebrauchsmaß 
zu  Bohlen  etc.  geschnitten  ist,  und  es  alsdann  zu  trocknen. 

Buchenholz,  welches  nach  seinen  Angaben  auf  diese  Weise 
behandelt  war,  erwies  sich,  wie  er  hinzufügt,  als  so  hart,  daß 

^)  Techn.  Rundschau  des  Berl.  Tagebl.  1903,  Nr.  21  u.  23. 
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es  sich,  vom  Hobel  kaum  bezwingen  ließ  und  der  damit  belegte 
Fufiboden  in  der  Gesindestube  nach  lOjährigem  Gebrauch  nur 
geringe  Abnutzung  zeigte. 

Als  ganz  besonderer  Vorzug  der  Auslaugung  wird  noch 
hervorgehoben,  daß  sich  dadurch  auch  der  Nährwert  des  Holzes 
für  Mikroorganismen  erheblich  vermindert,  es  also  Schimmel, 
SchiMramm,  sovrie  dem  Angriff  von  Holzwürmern  guten  Wider- 
stand leistet. 

Diese  von  Meydenbauer  empfohlene  Vorbereitung  wird  leider 
nicht  zu  oft  durchführbar  sein,  selbst  wenn  man  das  Auslauge- 
verfahren aus  dem  Wald  in  die  Nähe  der  Sägemühle  verpflanzt, 
da  die  6 — Swöchentliche  Produktion  einer  solchen  leicht  einen 
derartigen  Umfang  annehmen  kann,  daß  seine  Unterbringung  schon 
einen  ganz  ansehnUchen  Teich  mit  fheßendem  Wasser  erfordert. 
Man  greift  daher  vielfach  zur  Dämpfung,  obgleich  sie  die 
Auslaugung  oder  Flößung  nicht  zu  ersetzen,  sondern  nur  einzu- 
schränken bzw.  zu  erleichtern  vermag.  Sie  besteht  darin,  daß  das 
auf   Zwischenlagen    aus    Saumleisten    gestapelte,    zu    Brettern, 
Stäben  u.  dgl.  geschnittene  Holz  in  eisernen  oder  gemauerten 
Behältern  der    Einwirkung   von   Niederdruck-   oder  Abdampf, 
je  nach  Stärke  und  Härte  bis  zu  80  Stunden,  ausgesetzt  wird, 
doch  will  man  beobachtet  haben,  daß  die  Wirkung  oft  nur  auf 
die  Oberfläche  beschränkt  bleibt,  was  natürlich  auch  bei  unge- 
nügendem Auslaugen  eintreten  kann,  und  besonders  dann,  wenn 
seit  der  Fällung  des  Holzes  schon  geraume  Zeit  verstrichen  ist. 
Um  das  tiefere  Eindringen  zu  ermöglichen  und  eine  rasche, 
aber  nur  oberflächliche  Austrocknung  zu  verhindern,  wird  auch 
in  der  Weise  verfahren,  daß  man  einem  ein-  oder  mehrstündigen 
Dämpfen  eine  längere  Zeit  folgen  läßt,  während  welcher  erwärmte 
Luft  an  dem  Holz  vorbeigeführt  wird,  um  es  dann  von  neuem  zu 
dämpfen,  wieder  zu  trocknen  und  so  abwechselnd  fort  während 
der  ganzen  Behandlungsdauer. 

Da  die  Zwecke,  zu  denen  Holz  zur  Verwendung  gelangt, 
ganz  außerordentUch  verschieden  sind,  so  fallen  auch  die  Anfor- 
derungen an  seine  Trocknung  nicht  gleich  aus,  und  gibt  es  demnach 
Einrichtungen,  welche  aus  nicht  viel  mehr  als  einem  warm  er- 
haltenen Raum  bestehen,  und  wieder  andere,  in  welchen  es  vor 
und  nach  dem  Trocknen  den  verschiedenartigsten  Behandlungen 
mit  Konservierungsmittel  aller  Art  unterzogen  wird. 
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Am  verbreitetsten  ist  die. Trocknung  durch  erwärmte  Luft 
mit  oder  ohne  Zuhilfenahme  von  Dämpfung,  und  lassen  sich  div 
verschiedenen  Verfahren  einteilen  in: 

a)  alleiniges  Trocknen  durch  vorgewärmte  Luft  in  Klam- 
mern oder  Tunnels; 

b)  Dämpfen  oder  Auslaugen  und  Trocknen  bei  verscliie- 
dener  Anwendung  des  Dämpfens,  wozu  noch  als  drittes 
tritt : 

c)  Dämpfen   und  Auslaugen,  alsdann  Trocknen. 

Beim  Arbeiten  nach  a)  und  b)  gelangt  das  wald-  oder  luft- 
trockene Holz  unmittelbar  in  Trockenkammern  oder  -tunnels 
von  mehr  oder  weniger  großer  Vollkommenheit.  Bei  den  besseren 
von  ihnen^  wird  sich  die  Einrichtung  immer  darin  gleichen,  daß 
die  warme  Luft  nicht  von  unten  nach  oben  oder  umgekehrt, 
sondern  in  horizontaler  lUchtung  den  Raum  durchstreiclit^ 
wobei  die  Hölzer  so  zu  stapeln  sind,  daß  der  Luftstrom  gezwungen 
wird,  sie  überall  zu  umspülen  und  sich  überallhin  zu  verteilen. 

Handelt  es  sich  um  geringe  zu  trocknende  Mengen,  so  kann 
man  sich  mit  einmaliger  langsamer  Hindurchleitung  der  Trok- 
kenluft  durch  einfache  Kammern  begnügen,  bei  größeren  Anlagen 
dagegen  ist  zur  Umarbeitung  zu  greifen,  d.  h.  die  abziehende 
feuchte  Luft  wird  zum  größten  Teil  unter  Zumischung  von  etwas 
Frischluft  durch  den  Trockenraum  geleitet,  entsprechend  dem 
im  ersten  Teil  unter  3  beschriebenen  Verfahren. 

Eine  Ausführung  dieser  Art  mit  fortgelassenem  Dach  und 
teilweise  abgenommenen  Außenwänden  zeigt  die  Abb.  196, 
nach  einem  Prospekt  der  Sturtevant-Ventilatoren-Compagnie, 
Chicago-Berlin. 

Ähnliche  Einrichtungen  liefern  die  Firmen  Georg  Kiefer, 
Feuerbach  bei  Stuttgart,  Danneberg  &  Quandt,  Berlin  O,'  u.  a.  m. 
Die  Trockenräume  der  letztgenannten  werden  auf  Wunsch  mit 
Vorkehrungen  zum  Dämpfen  ausgestattet,  welches,  wie  von  der 
Firma  angenommen  wird,  bei  zweckmäßiger  Benutzung  eine  weit- 
gehende Zerstörung  der  schädlichen  Beimengungen  des  Holz- 
saftes bewirkt. 

Das  frisch  eingebrachte  Holz  soll  immer  erst  allmählich 
der  vollen  Wirkung  eines  stark  austrocknenden,  hoch  erhitzten 
Windes   ausgesetzt  werden,   dessen  Temperatur  sich   zum  Teil 
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nach    seinem  Feuchtigkeitsgehalt,  zum  Teil  nach  der  verarbei- 
teten Holzart  zu  richten  hat.   Für  trockene  Luft  gilt  als  höchsteB; 
bei   Eichenholz  40°, 
„    anderen  Laubhölzern  30 — 40", 
„    Nadelhölzern  in  dünnen  Brettern  80—95", 
„  „  „  dickeren  Stücken  50", 


doch  läßt  sich  bei  Anwendung  hochgesättigter  Zirkulationsluft 
voraussichtlich  erheblich  darüber  hinausgehen,  solange  das  Holz 
selbst  noch  Feuchtigkeit  enthält. 

Die  Länge  der  Zeit,  während  welcher  das  Holz  dem  Luft- 
strom ausgesetzt  werden  soll,  richtet  sich  in  der  Hauptsache 
nach  dem  dargebotenen  Querschnitt  und  soll  sie  nach  der  „Hütte" 
betragen,  wie  im  ersten  Teil  bereits  erwähnt,  bei  12stündiger 
Dauer  täglich: 

Wochen        12        3         4        7        10, 
bei  einer  Dicke  in  cm    2,5      5      7,5      10      15      20. 
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Man  begnügt  sich  jedoch  meistens  mit  viel  kürzerer  Zeit, 
ja  schon  mit  der  Hälfte  und  noch  weniger,  wenn  es  sich  um  reiche, 
vorgetrocknete  oder  gedämpfte  Hölzer  handelt;  jedenfalls  ist 
nicht  ihre  Dicke  allein,  sondern  auch  ihre  Struktur  neben  der 
Art  der  Leitung  des  Trockenprozesses  von  großem  Einfluß, 
und  lassen  sich  daher  allgemein  gültige  Zahlen  schwer  aufstellen. 

Hoher  Wert  wird  vielfach  dem  Dämpfen  beigelegt,  und  ist 
dieses  bei  wertvollen  ausländischen  Hölzern  auch  nötig,  um  es 
zu  den  kaum  millimeterstarken  Furnieren,  in  welchen  es   ver- 
wendet zu  werden  pflegt,  zerteilen  zu  können.    Diese  Zerteilung 
geschah  früher  durch  feine  Sägen,  jetzt  dagegen  verwendet  man 
immer  mehr  breite  Messer,  welche   das   dünne  Blatt   von  dem 
vollen  Block  aus  Mahagoni-  oder  anderem  Holz  in  einem  einzigen 
breiten    Span    abheben.    Eine    derartige    Behandlung   verträgt 
trockenes  Holz  natürlich  nicht,  doch  dringt  auch  die  Dämpfung 
nicht  allzu  tief  in  hartes  Holz  von  dichter  Struktur  ein,  weshalb 
sie  häufig  in  ausgemauerten  und  oben  abgedeckten  Gruben  u.  dgl. 
zu  wiederholen  ist ;  die  bis  herab  zu  0,3  mm  Stärke  als  breite  Hobel- 
oder Drehspäne  erhaltenen  feuchten  Furnierblätter  unterliegen 
alsdann  der  Trocknung. 

Mit  dem  Trocknen  und  Dämpfen  geht  gar  häufig  -Hand 
in  Hand  ein  Durchtränken  der  Holzzellen  mit  Fäulnis  verhin- 
dernden Lösungen  unter  Druck  oder  nach  einer  Evakuierung 
bzw.  auch  ohne  beides,  ^enn  die  Lösungen  Eisen  angreifen,  aus 
welchem  Material  allein  sich  größere  Gefäße  von  genügender 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Über-  und  Unterdruck  herstellen 
lassen. 

Durchtränkt  bzw.  imprägniert  werden  hauptsächUch  solche 
Hölzer,  welche  den  Witterungsverhältnissen  stark  ausgesetzt 
sind,  wie  Eisenbahnschwellen,  Holzpflaster,  Telegraphenstangen 
u.  dgl.,  doch  beschränkt  sich  die  Behandlung  nicht  bloß  hierauf. 

Die  Abbildungen  Abb.  197  u.  198  zeigen  z.  B.  eine  Anlage, 
welche  bestimmt  ist,  in  24  Stunden  täglich  3000  Fichtenholz- 
stäbe von  3  m  Länge  bei  30  •  50  mm  Querschnitt  für  Isolier- 
leisten der  Elektrizitätsindustrie  zu  durchtränken  und  zu  trocknen. 
Vorgesehen  sind  dazu  3  Dämpfkessel  und  6  Trockentunnel, 
wovon  jeder  3  Wagen  ä  500  Stäbe  aufnehmen  kann.  Da  der 
Zeitraum  für  Entlüften,  Dämpfen  und  Durchtränken  nur  etwa 
halb  so  lang  vorgesehen  ist  als  der  für  das  Trocknen,  empfiehlt 


Holz. 


425 


sich,  beide  Behandlungen  in  getrennten  Behältern  vorzunehmen, 
zumal  die  Trockenanlage  sich  dadurch  weit  einfacher  gestaltet. 
Derselben  liegt  der  im  ersten  Teil,  Abschnitt  V,  unter  Ver- 
fahren 5  durch  die  Abb.  92  und  93  veranschaulichte  Gedanken* 
sang  nach  Patent  Nr.  273174  zugrunde;  der  Ringkanal  a  sowie 


Abb.  197. 
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der  Sammelkanal  h  liegen  hier  nicht  hinter,  sondern  ebenso  wie 
die  Heizung  auf  den  Trockenräumen. 

Mit  dem  frisch  eingebrachten  Holz  tritt  zunächst  nur  mäßig 
erwärmter  Wind  in  Berührung,  dessen  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeitsgehalt während  der  ersten  42 — 48  Stunden  auf  55 — 60° 
und  ungefähr  70%  Feuchtigkeit  steigt,  um  in  den  weiteren  24 
bis  30  Stunden,  d.  h.  bis  zur  Beendigung  der  Trocknung  auf  20 — ^25° 
zurückzugehen. 
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Während  der  ganzen  Zeit  ist  die  Strömung  der  das  Holz 
umspülenden  Luft  eine  äußerst  lebhafte;  sie  unterscheidet  sich 
jedoch  sehr  zu  ihrem  Vorteil  von  der  im  Verfahren  3  des  V.  Ab- 
schnittes besprochenen  durch  die  allmählich  anschwellende 
und  wieder  abschwellende  Temperatur,  bei  welcher  sie  erfolgt, 
also  durch  eine  Maßnahme,  die  gerade  für  das  Trocknen  von  Holz 
sehr  erwünscht  ist. 

In  kleineren  Betrieben  oder  für  weniger  gebrauchte  Holzarten 
kann  ein  Apparat  erwünscht  sein,  in  welchem  sich  alle  vorkom- 
menden   Behandlungen,    wie     Dämpfen,    Evakuieren,     Durch- 
tränken, Trocknen,  vornehmen  lassen,  und  soll  diesem  Z^v^eck 
der  vom  Verfasser  entworfene,  in  Abb.  199  dargestellte  Apparat 
dienen.   Er  besteht  aus  einem  horizontalen,  zyUndrischen  und  an 
beiden  Stirnseiten  mit  großen,  luftdicht  verschließbaren  Türen 
versehenen  Kessel,  der  gut  gegen  Wärmeverluste  geschützt  ist. 
In  ihm  befindet  sich  ein  Rost,  welcher  dem  in  üblicher  Weise 
mit  Zwischenräumen  zu  schichtenden  Holz  als  Unterlage  dient; 
nach  beendeter  Füllung  und  Schluß  der  Jüren  erfolgt  zunächst 
Evakuierung  des  Ganzen,  um  dem  nunmehr  langsam  eingelassenen 
Dampf  das  Durchdringen  des  Holzes  zu  erleichtern. 

Dabei  läßt  sich  die  Höhe  der  Luftverdünnung  und  die  Tem- 
peratur im  Kessel  durch  die  Mengen  an  Kühlwasser  für  den  Kon- 
densator und  an  eingeführtem  Heizdampf  beliebig  regeln;  zweck- 
dienlich wird  es  überhaupt  sein,  die  Dampfzufuhr  zeitweilig  zu 
unterbrechen  und  ein  hohes  Vakuum  herzustellen,  welches  der 
nachfolgende  Dampf  energisch  auszufüllen  trachtet,  bis  er  endlich 
alle  Poren  durchdringt,  worauf  mit  Spannung  und  Temperatur 
hoch  und  höher  gegangen  werden  kann. 

Nach  einigen  Tagen  schließt  sich  unmittelbar  hieran  die 
Anfüllung  des  Kessels  mit  Wasser  in  ähnlicher  Weise,  indem  das 
zuerst  in  den  Kessel  tretende  den  ihn  noch  vollständig  anfüllenden 
Dampf  niederschlägt  und  dadurch  abermals  ein  Vakuum  erzeugt, 
vermöge  dessen  das  Wasser  verhältnismäßig  leicht  überall  hin- 
dringt, so  daß  Lösung  und  Fortschwemmung  der  Salze  deß  Saftes 
schnell  eintritt. 

Neben  dem  Kessel  ist  das  Gebläse  mit  darüber  befindlichem 
Winderwärmer  sichtbar,  durch  welches  wieder  nach  Verlauf 
einiger  Tage  und  beendeter  Auslaugung  schließUch  die  ganze 
Behandlung  mit  der  Trocknung  ihren  Abschluß  erreicht. 
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Abb.  200  gibt  die  Verbindung  mehrerer  derartiger  Appara.te 
zu  einem  Ganzen  wieder,  bei  welcher  Anordnung  sich  ein  gleich.- 
mäfiigeres  Arbeiten  durch  wechselnde  Beschickung  und  Aof- 
rechterhaltung  verschiedener  Stadien  des  Arbeitsganges  in  den 
einzelnen  Kesseln  erzielen  läfit. 

Zu  den  vorstehend  beschriebenen  Verfahren,  frisches  Holz 
in  einen  Zustand  überzuführen,  der  es  zu  gewerblichen  Zwecken 
brauchbar  macht,  treten  andere,  die  von  den  gebräuchlichen 
Verfahren  erheblich  abweichen. 

Nach  dem  Patent  Nr.  100558  aus  dem  Jahre  1897,  des  Dr. 
Emil  Meyer,  wird  das  „Reifmachen^^  des  Holzes  mit  einem  ei^^ 
wärmten  Gemisch  von  Alkohol  und  einem  flüchtigen  Kohlenwas* 
serstoff  (Benzin)  angestrebt.    Zu  diesem  Zweck  wird  das  Holz 
in  einen  dampfdicht  verschUeSbaren  eisernen  Kessel  gebracht. 
Darauf  wird   eine   Mischung   von   80%   denatuierten   Spiritus 
und  2Q%  Benzin  in  den  Kessel  eingeführt.   Nachdem  der  Alko- 
hol dem  Holz  die  Feuchtigkeit  entzogen  hat,  was  man  daran  er- 
kennt, daß  die  ablaufende  Alkohol-Benzinmischung  kein  Wasser 
mehr  enthält,  wird  der  Zufluß  des  Extraktionsmittels  unterbrochen. 
Die    noch   im    Kessel   befindliche    Flüssigkeit   wird    abgezogen, 
und  der  letzte  Teil  derselben  aus  dem  Holz  durch  Erwärmung 
entfernt.    Aus   der  ablaufenden   Flüssigkeit  kann  die   Benzin- 
Alkoholmischung  durch  Destillation  zurückgewonnen  und  wieder 
benutzt  werden.   Ob  und  mit  welchem  Erfolge  dieses  Verfahren 
Anwendung  gefunden  hat  ist  dem  Herausgeber  d.  T.  u.  T.  nicht 
bekannt  geworden.    Ein  dem  vorstehenden  in  seinen   Grund- 
anschauungen  ähnliches   Verfahren  ist   unter   Nr.  261240  dem 
Dr.  Eduard  R.  Besemfelder  im  Jahre  1910  patentiert,  und  wird 
unter  der  Bezeichnung  „Holztrocknung  nach  dem  Patent  Dr. 
Besemfelder-Schilde"  von  der  bekannten  Firma  Benno  Schilde 
in  Hersfeld  ausgeführt. 

Das  frische  Holz  wird,  wie  bei  dem  vorher  beschriebenen 
Verfahren,  in  einen  doppelwandigen  Kessel  eingeführt.  Durch 
den  Kessel  läßt  man  den  Dampfstrom  einer  mit  Wasser  nicht 
mischbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  Benzin,  Benzol,  Trichloräthylen 
usw.  streichen.  In  Verbinäung  mit  diesem  Kessel  steht  eine 
Kondensation  zur  Verdichtung  des  aus  dem  Kessel  kommenden 
Dampfgemenges;  das  Kondensat  fließt  nach  einem  Scheide- 
gefäß, in  dem  eine  Scheidung  des  Wassers  von  dem  Trocknungs- 
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mittel  infolge  der  verEchiedenen  spezif.  Gewichte  der  Fllissig- 
keiten  stattfindet.  Das  Trocknungsmittel  wird  nach  einem 
Siedegefäß  (Verdampfer)  geleitet,  von  wo  der  sich  entwickelnde 
Dampf  nach  dem  Kessel  strömt,  um 
aufs  neue  seine  Tstigkeit  auszuüben. 
Die  wfiflserige  FlÜBsigkeft  fließt  nach 
einem  Sammelgefäß  zur  späteren 
Aufarbeitung.  Diese  Behandlung  des 
Holzes  wird  so  lange  fortgesetzt, 
bis  durch  Aufhören  der  Wasserab- 
scheidung  und  durch  Ansteigen  der 
Temperatur    im^Kessel    die    Be- 


endigung der  Wirkung  des  Trocknungsmittels  angezeigt  wird. 
Harze  und  andere  Stoffe,  die  aus  dem  Holze  herausgelöst  wer- 
den, können  nach  Abdestillieren  des  Trocknungsmittels  zur  wei- 


430  XII.  Abschnitt.    Trockner  für  Brennstoffe. 

teren  Verarbeitung  in  andere  Gefäße  geleitet  und  nutzbar  ge- 
macht werden.  Durch  Einleitux^  von  Wasserdampf,  in  den 
Mantel  des  Kessels,  werden  die  letzten  Dämpfe  des  Trocknungs- 
mittels aus  dem  Holze  entfernt. 

Die  Abb.  201  zeigt  eine  solche  Anlage.  Der  Kessel  hat 
normal  eine  Länge  von  10  m  und  einen  Durchmesser  von  2,8  m 
und  können  in  ihm  30  Festmeter  Holz  untergebracht  werden.  Die 
Trocknung  soll  in  3  X  24  Stunden  vollendet  sein,  und  sich  die 
Trocknungskosten  für  den  Kubikmeter  Holz  auf  annähernd 
M.  16  stellen. 
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Der  für  die  Verarbeitung  zu  Briketts  pulverisierten  Braun- 
kohle muß  vor  dem  Eintritt  in  die  Pressen  ihr  meistens  sehr 
hoher  Wassergehalt  entzogen  werden;  derselbe  beträgt  bei  den 
geringwertigen  mitteldeutschen  und  ähnlichen  Marken  40 — 60% 
und  wird  durch  das  Trocknen  bis  auf  8 — 12%  verringert. 

Bei  den  großen  Mengen,  um  die  es  sich  stets  handelt  — 
es  gibt  Werke  mit  einer  24  stündigen  täglichen  Leistung  von 
25,  50,  ja  7Ö  Doppelwaggons,  ä  10000  kg  Briketts  —  ist  eine  jedes- 
malige genaue  Bestimmung  durchaus  nötig,  denn  es  kommen 
beispielsweise  100  kg  Wasserverdunstung  nach  Formel  (59  a 
oder  b): 

bei  anfängüch  60,  nachher  12%  Feuchtigkeit 

auf  83V8  kg  Briketts, 

bei  anfänglich  50,  nachher  10%  Feuchtigkeit 

auf  125  kg  Briketts. 

In  einem  Werk,  welches  stündlich  10000  kg,  pro  Tag  also 
24  Doppelwaggons  liefert,  wären  dadurch  stündlich  auszutreiben: 

im  ersten  Fall  10000  -gg  g  =  12000  kg  Wasser, 

100 
im  zweiten  Fall  10000-^^=   8000  kg  Wasser, 
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Der  Unterschied  ist,  aul  die  fertige  Ware  bezogen,  sehr 
bedeutend. 

Für  die  Heizung  der  Trockeneinrichtung  kommt  jetit  wohl 
nur  noch  Dampf  zur  Anwendung,  und  zwar  nach  den  Verfahren  10 
und  11,  Abschnitt  V,  also  durch  unmittolbare  Berührung  des 
Trockenguts  mit  der  Heizfläche,  da  hierbei  noch  die  geringste 
Entwicklung  voii  Staub  und  die  wenigste,  mit  seiner  Abführung , 
verbundene  Belästigung  der  Umgegend  erreichbar  ist. 

Infolge  des  allen  Kontaktheizflächen  anhaftenden  Übel- 
Standes,  daß  sie  nur  zu  einem  Teil  ihrer  Gesamt  aus  de  hnung 
zur  Geltung  kommen,  fällt  ihre  Größe  bei  den  gewaltigen  zu  ver- 


arbeitenden Mengen  rech  erheblich  aus,  und  gibt  es  Ausführungen, 
welche  bis  1100  qm  in  einem  einzigen  Apparat  vereinigen, 

Abb.  202  zeigt  einen  Röhrentrockner  der  Maschinenfabrik 
Buckau,  Aktien- Gesellschaft,  Magdeburg,  im  Längenschnitt 
und  Abb.  203  die  allgemeine  Anordnung  eines  über  den  Pressen 
aufgestellten  Röhrentrockners  in  dem  sog.  Trockendiensthaus 
einer  von  der  Zeitzer  Eisengießerei  und  Maschinenbau -Aktien- 
Gesellschaft  zu  Zeitz  erbauten  Brikettfabrik. 

Das  feuchte  Kohlenklein  fällt  durch  einen  Trichter  von  oben 
in  die  zahlreichen  Röhren  des  sich  langsam  um  seine  Achse  drehen- 
den Trockners  und  kollert  allmählich  am  anderen  Ende  wieder 
heraus,  um  dort  durch  geeignete  Fördereinrichtungen  den  FUll- 
rümpfen  der  horizontalen  D am pfbri kettpressen  zugeführt  zu 
werden. 

Ganz  so  harmlos,  wie  es  hiernach  erscheinen  konnte,  voll- 
zieht sich  jedoch  weder  das  Füllen  noch  das  Entleeren  der  Röhren, 
und  sind  deshalb, verschiedene  Bauarten  erdacht  und  in  Gebrauch, 


XII.  Abschnitt.    Trockner  für  Bremutotta. 


Braunkohlenbriketts.  433 

um  beide  Arbeiten  den  Betriebsbedingui^n  bestmöglich  adzu« 
passen.  Dazu  müfisen  vor  allem  B&mtliche  Röhren  gleichmfißig 
beschickt  werden,  indem  sonst  eine  ungleich mfiSige  Trocknung, 
unter  Umst&iiden  verbunden  mit  Uberhitzung,  Verstopfung 
u.  dgl.  Torkommen  kann.  Aus  den  Abb.  204  u.  205  ist  eine  diesem 
Zweck  dienende  und  vielfach  angewandte  Einrichtung  nach 
einem  filteren  Rolffschen  Patent  ersichtlich.  Sie  besteht  in  einer 
Anzahl  kleiner  Klappen  oder  Schaufeln  d,  welche  an  einer  schrfigen 


Achse  derartig  federnd  befestigt  sind,  daß  sie  jedesmal,  sobald 
eine  Reihe  Röhren  unter  ihnen  hinzieht,  in  diese  hinein-  und  bei 
weiterer  Drehung  der  Trommel  wieder  aus  ihnen  herauBBchnellen, 
da  ihre  Drehachse  im  Füllrumpf  fest  gelagert  ist.  Auf  diese  Weise 
wird  in  jedes  Rohr  die  gleiche,  sich  vor  seinem  Eingang  häufende 
Menge  Trockengut  geschleudert  und  Platz  für  neues  geschaffen, 
welches  dann  beim  nächsten  Umgang  daran  kommt. 

Bei  neueren  Ausführungen  hat  Rolff  seine  Vorrichtung 
dahin  abgeändert,  daß  an  Stelle  der  Achse  mit  ihren  federn- 
den Klappen  ein  Rohr  mit  Löchern  oder  Düsen  tritt,  durch  welches 
jedesmal,  wenn  die   Rfihren  der  Trommel  vor  den  Öffnungen 

Utrr,  Du  Trocknea  und  die  Trockner.    3.  Aun.  38 
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4e8  Rohres  vorbeistreichen,  ein  kräftiger  Luftstrom  das  zu  trock- 
nende Material  in  derselben  Weise  in  diese  Röhren  wirft^  wie  es 
bisher  durch  die   Klappen  geschah. 

Hierdurch  wird  erreicht,  daß  nicht  bloß  Kohlenklein  in  die 
Röhren  gelangt,  sondern  daß  auch  die  so  überaus  nötige  Luft- 
erneuerung in  ihnen  eintritt.  Die  eingeblasenen  Kohlenhäufchen 
ebnen  sich  bei  weiterer  Drehung  der  Tronunel  unter  fortwährendem 
Wenden,  oft  unterstützt  durch  eingebaute  Wendeleisten,  um 
dann  am  tieferen  Ende  auszutreten. 

Hierbei  soll  nach  Möglichkeit  alle  Staubentwicklung  vermie- 
den, dagegen    eine    reinliche  Trennung  der  feuchten  Luft  und 

Dämpfe  von  dem  getrock- 
neten Material  herbeige- 
führt werden,  wozu  vor 
allen  Dingen  die  Fallhöhe 
des  letzteren  auf  das  ge- 
ringste Maß  zu  beschrän- 
ken ist. 

Auch  für  diesen  Zweck 

sind      zahlreiche     Anord- 

Abb.  208.  \-^  nungen      ersonnen,      von 

denen  die  Abb.  :Ä)6  u.  207 
eine  vielfach  ausgeführte,  wenn  auch  schon  ältere  der  Zeitzer 
Eisengießerei  und  Maschinenbau-Anstalt  zeigen. 

Vor  das  untere  Ende  der  Trommel  ist  ein  Gehäuse  gesetzt 
mit  vielen  Kammern,  welche  derartig  untereinander  in  Ver- 
bindung stehen,  daß  das  Trockengut  von  einer  zur  andern  lang- 
sam nach  unten  rieselt,  um  dort  von  einer  Förderschnecke  auf- 
gefangen und  abgeführt  zu  werden,  während  Luft  und  Dämpfe 
leicht  nach  oben  und  durch  in  der  Stirnwand  frei  gelassene 
Öffnungen  entweichen  können;  die  letzteren  ermöglichen  gleich- 
zeitig das  Durchstoßen  und  Reinigen  der  Trommelröhren. 

Es  gibt  auch  noch  sonstige  Bauarten.  So  verwendet  die 
Zeitzer  Fabrik  die  Hickethiersche  Füllvorrichtung,  mit  deren 
Hilfe  die  Zufuhr  gleichmäßiger  gestaltet  und  insbesondere  die 
äußeren  Röhren  besser  als  bisher  gefüllt  werden  sollen. 

Bei  einer  anderen  von  Liebscher  vorgeschlagenen  ^anrieh- 
tung  nach  Abb.  208  werden  Kapseln  von  besonderer  Bauart 
in  die  Ausfallenden  der  Röhren  gesteckt,  um  nur  der  in  den 
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unleren  Röhren  befindlichen  Kohle  den  Austritt  zu  gestatten. 
Eline  von  der  unteren  Hfilfte  der  Trommel  befindliche  Auffai^- 
kappe  mit  konzentriBchen,  Bchrfigen  Rippen  nimmt  das  Trocken- 
gut auf  und  leitet  es  in  die  tiefer 
liegende  Förderschnecke,  welche  es 
nach  den  Pressen  schafft. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen, 
um  zu  zeigen,  daß  der  Erfindungs- 


geiBt  sehr  rege  an  der  Arbeit  ist,  um  Verbesserui^en  aller  Art 
zu  schaffen,  doch  müssen  wir  davon  absehen,  weiter  darauf  ein- 
zugehen, und  uns  beschränken,  dieserhalb  auf  unten  genannte 
Veröffentlichungen  zu  verweisen^). 


•}  „Glückauf",  Berg-  und  Hüttenmännische  Zeitschrift,  Essen, 
Jahrg.  1910,  Nr.  2  u.  I.  Montanistische  Rundschau,  Nr.  9—14,  Wien, 
Verlag  f.  Fachliteratur,  G.  m.  b.  H. 
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Zur  Trocknung  des  zur  Brikettierung  bestimmten  Ma- 
terials werden  neben  den  Röhrenapparaten  hauptsächUch,  ja  fast 
allein,  die  früher  nur  von  der  Zeitzer  Fabrik  gebauten  Tellertrockner 
benutzt,  nach  Art  der  aus  Abb.  209  u.  210^)  erBichtlichen  und 
in.der  ungefähren  Anordnung,  die  Abb.  211  zeigt. 

Sie  werden  in  Größen  bis  zu  34  Tellern  von  je  5000  mm 
äufierem  und  2000  mm  Lochdurchmesscr  p;  baut,  so  daß  in  ihnen 
eine'  kohlenberührte  Heizfläche  von  ca.  560  qm  pro  Ofen  zur  Ver- 
fügung steht. 

Über  jedem  der  zwischen  vier  hohlen  Säulen  übereinander 
aufgebauten  Teller  bewegen  sich  Arme  mit  Abstreichern,  welche 
auf  einer  gemeinsamen  vertikalen  Mittelwelle  sitzen  und  dercurt 
ausgebildet  sind,  daß  sie  bei  der  Umdrehung  der  Welle  das  auf  den 
heißen  Tellern  liegende  Trockengut  entweder  vom  Rande  nach 
der  Mitte  oder  von  der  Mitte  zum  Rande  schieben. 

Auf  den  obersten  Teller  fällt  die  nasse  Ware  durch  einen 
Fülltrichter  in  die  Mitte;  die  sich  über  ihm  bewegenden  Abstrei- 
cher sind  so  gestellt,  daß  die  Ware  von  ihnen  langsam  nach  dem 
Rand  geschoben  wird,  wo  sich  Durchbrechungen  finden,  durch 
welche  sie  auf  den  zweiten  Teller  fällt.  Dieser  hat  eine  Durchbre- 
chung in  der  Mitte,  wohin  die  über  ihm  kreisenden  Abstreicher 
infolge  ihrer  Einstellung  das  Trockengut  allmählich  schaffen, 
damit  es  dort  auf  den  dritten  Teller  fällt,  der  wieder  dem  ersten 
gleicht,  und  so  durchläuft  es  nach  und  nach  den  ganzen  Apparat, 
sich  immer  abwechselnd  auf  den  Tellern  von  innen  nach  außen 
oder  vom  Rande  nach  der  Mitte  zu  bewegend,  bis  es  endlich 
nach  vielem  Drehen  und  Wenden  unten  getrocknet  anlangt. 
Die  vier  Säulen  dienen  für  die  leichte  Zu-  und  Ableitung  von 
Dampf  und  Kondenswasser;  die  Luft  setzt  sich  dagegen  gern 
unter  der  unteren  flachen  Platte  der  hohlen  Teller  fest  und  ver- . 
mindert  dadurch  deren  Heizwirkung  oft  recht  bedeutend. 

Damit  sich  in  dem  von  Dampf  erfüllten  Hohlraiun  der  Teller 
nicht  in  ähnUcher  Weise  tote  Ecken  bilden  können,  in  denen  Luft 
oder  Wasser  stehenbleiben  könnte,  hat  die  Zeitzer  Fabrik  ihr 
Augenmerk  darauf  gerichtet,  daß  jeder  Quadrant  eines  Tellers 


^)  Die  Abbildungen  209  u.  210  sind  dem  Artikel  von  Jordan, 
,,Neuere  Verfahren  und  Einrichtungen  auf  dem  Gebiete  der  Kohle- 
trocknung** in  der  Zeitschrift  „Glückauf"  1910  entnommen. 
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an  allen  Stellen  nach  Abb.  212  von  dem  in  ihm  hin  und  her  ge- 
führten  Dampf  bespült  werden  muß. 

Der  Nutzen  davon  kommt  aber  nur  dann  voll  zur  Geltung, 
wenn  die  t>bere  Außenfläche  jedes  Tollers  ebenfalls  ganz  mit 
Kohle  bedeckt  ist,  weshalb  die  Zeitzer  Fabrik  ihre  Trockner 
mit  den  Brednowschen  Schlepp-  und  Wendeleisten  (Abb.  213) 
ausrüstet. 

Dieselben  sind  spitzwinklig  an  radialen,  sich  mit  der  verti- 
kalen Welle  drehenden  Armen  befestigt,  und  bilden  die  kurzen 


^/f/^^m 


Jamf^uunn 


Abb.  212. 


Leisten  s^  die  „Nachschlepper"  der  langen.  Beide  haben  drei- 
kantige Querschnittsform,  so  daß  sie  die  Kohle  zunächst  vor 
sich  herschieben  und  sie  dann  gleichmäßig  aut  der  ganzen  Länge 
über  sich  hinweggehen  lassen,  wobei  sie  gleichzeitig  eine  kräftige 
Durcheinandermischung  erfährt. 

Ein  solcher  Ofen  verdampft  nach  Angabe  der  Fabrik  bis 
zu  7,8  kg  Wasser  pro  qm,  also  total  bis  zu  ca.  4300  kg  stündlich 
mit  einem  Aufwand  von  ca.  6000  kg  Dampf,  entsprechend  ca. 
1,4  kg 'Dampf  pro  kg  Wasser  Verdunstung.  Er  würde  also  unter 
normalen  Verhältnissen  einen  Kessel  von  ca.  400  qm  Heizfläche 
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benötigen,  doch  erfolgt  die  Heizung  bekanntlich  durch  den  Ab- 
dampf der  Pressen  unter  Zunüschung  von  auf  2 — 3Atm.  Über- 
druck reduziertem  Kesseldampf,  ebenso  wie  bei  den  Röhrentrock- 
nern. • 

Jede  Presse  formt  mit  jeder  Umdrehung  einen  Stein  ohne 
irgendein   weiteres    Bindemittel   und   schiebt   ihn   in   ununter- 
brochener Reihe  über  lange  Rutschen,  auf  denen  er  gleichzeitig 
abkühlt,  in  den  Verladeraum  bzw.  unmittelbar  in  den  Waggon. 
Beim   Rücklauf  der   Kolben  müssen  die   Pressen  dann  gegen 
obigen  hohen  Druck  arbeiten.    So  vorteilhaft  dies  für  die  gleich- 
mäßige Belastung  der  be- 
wegUchen  Teile  sein  mag, 
um  so  nachteiUger  wirkt 
es    auf    den   Dampfver- 
brauch,   indem    manche 
Werke  trotz  ihres  hohen 
Wärmebedarfs  für  Trok- 
kenzwecke     doch     noch 
grofie   Mengen  Abdampf 
unbenutzt  fortziehen  las- 
sen müssen,  da  dieser  eine 
geringere  Spannung  hat. 
Als  Grund  wird  von  den 
Betriebsleitern  stets  an- 
gegeben, daß  die  Trock- 
ner   bei     zu     niedrigem 
Dampfdruck  das  Kohlen- 
klein nicht  trocken  genug  bzw.  nicht  in  genügender  Menge  lieferten. 
Bei  den  mehr  als  16000000  t  Braunkohlenbriketts,  welche 
bereits  1911  jährlich  im  Deutschen  Reich^)  fertiggestellt  wurden, 
läßt  sich  nur  wünschen,  daß  diese  Verhältnisse  bald  eine  Ver- 
besserung erfahren,,  zumal  da  dazu  verschiedene  Wege  offenstehen. 

Das  einfachste  wäre  vielleicht,  der  nassen  Kohle  in  direkt 
befeuerten  Trommeltrocknern  mindestens  die  Hälfte  ihrer  Feuch- 
tigkeit zu  entziehen  und  den  Rest  in  Teller-  oder  Röhrentrocknern 


Abb.  213. 


1)  1907 
1908 


ca.  12900000  t 
ca.  14200000  t 


1909 
1910 
1911 


14800000  t 
15100000  t 
16800000  t 
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mit  Abdampf  von  0,2  Atm.  Überdruck  auszutreiben.  Die  Anfangs- 
temperatur  in  den  Trommeltrocknern  kann  durch  Zumischung 
von  Frischluft  so  niedrig  gehalten  werden,  daß  Gefahr  ausge- 
schlossen J[>leibt,  besonders  da  die  Trocknung  gar  nicht  in  den 
Tromimeln  zu  Ende  geführt  werden  soll,  indem  sich  sonst  der 
Maschinenabdampf  nicht  verwerten  läßt. 

Einer  Behandlung  unter  vermindertem  Luftdruck  stehen 
zwar  die  gewaltigen  Wasser-  und  Luftmengen,  welche  für  die 
Kondensation  zu  bewältigen  sind,  erschwerend  entgegen,  und 
müßte  außerdem  große  Sorgfalt  auf  die  Absonderung  des  reichlich 
zu  erwartenden  Staubes  vor  dessen  Eintritt  in  Kondensator 
und  Luftpumpe  gelegt  werden,  doch  ermöcrlicht  sie  sonst  die 
Verwertung  des  sämtlichen  Abdampfes,  da  dessen  Spannung 
nicht  mehr  als  0,2 — 0,3  Atm.  Überdruck  zu  betragen  braucht. 

Auch  die  großen  Erfolge,  welche  mit  Walzentrocknern 
erzielt  wurden,  sind  in  Erwägung  zu  ziehen;  Walzen  lassen  sich 
bei  Heizung  durch  Abdampf  oder  Dampf  von  Abdampfspannung 
ebensogut  zur  Wasserverdunstung  verwenden  wie  Muldentrockner, 
welche  vielfach  gar  nicht  anders  gereizt  werden  dürfen.  Bei 
genügend  weiten  Zu-  und  Ableitungen  für  Dampf  und  Kondens- 
wasser  und  bei  schneller  Fortschaffung  des  aus  der  Kohle  ge- 
triebenen Dampfes  darf  deshalb  erwartet  werden,  daß  Walzen^ 
trockner  sich  auch  zur  Trocknung  dieses  Materials  bewähren 
werden. 

Steinkohle. 

Steinkohle  von  mehr  oder  weniger  schlammiger  Beschaf- 
fenheit, ebenso  wie  das  bei  der  Aufbereitung  abfallende  Kohlen- 
klein der  Waschberge  werden  dem  Trocknen  in  unmittelbar 
beheizten  Trommeln  unterzogen;  die  Firma  Möller  &  Pfeifer, 
Berlin,  hat  insbesondere  dem  Kruppschen  Grusonwerk,  Magde- 
burg, schon  5 — 6  derartige  Anlagen  geliefert,  außer  den  für  andere 
Empfänger  erbauten. 

Auch  die  Firma  Franz  M6guin  in  Dillingen  a.  d.  Saar  stellt 
Trommeltrockner  für  solche  Zwecke  her. 

Torf. 

Frisch  gestochener  Torf  enthält"  85 — ^90%  Wasser,  welche 
Menge  auf  30 — 35%  herabgemindert  werden  muß,  ehe  er  als 
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„lufttrocken"  unmittelbar  als  Brennstoff  von  2500— 5500WE 
oder  für  die  Weiterverarbeitung  zu  wertvoller  Torfkohle  (Torf- 
koks) von  7000 — 7500  WE  Heizwert  benutzt  werden  kann. 

Nach  den  von  Dr.  phil.  L.  G.  Wolff  im  Auftrage  der  preu- 
ßischen Regierung  November  1901  unternommenen  Versuchen 
lassen  sich  aus  100  kg  Torf  von  31  %  Wassergehalt  ca.  28  kg  trockene 
Torfkohle,  nach  anderen  Angaben^)  33  %  kg  gewinnen,  doch  mag 
das  Produkt  im  letzten  Falle  nicht  völlig  wasserfrei  gewesen  sein. 

Zwischen  dem  lufttrocknen  Torf  und  der  Torfkohle  stehen 
die  vereinzelt  hergestellten  Torfbriketts  mit  ca.  20%  Wasser 
und  3000— 4000  WE  Heizwert. 

Nun  sind  100  kg  Torf  mit  31%  HjO  entstanden  aus  690  kg 
Rohtorf  mit  90%  oder  aus  460  kg  mit  85%  Wasser,  so  daß  die 
davon  fortzuschaffende  Menge  zwischen  590  und  360  kg,  also 
innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwankt. 

Als  ungefähres  Mittel  kann  danach  angenommen  werden, 
daß  zur  Herstellung  von  1  kg  lufttrockenem  Torf  mit  3000  WE 
Heizwert  rund  5  kg  Wasser,  ausgetrieben  werden  müssen,  woraus 
klar  hervorgeht,  daß  die§  durch  Verdampfung  schwerhch  auf 
wirtschaftlichem  Wege  zu  erreichen  ist,  denn  selbst  bei  Anwen- 
dung des  Verbund  Verfahrens,  wie  es  im  Abschnitt  V  unter  15 
beschrieben  wurde,  müssen  die  Heizgase  immer  noch  etwa  350  WE 
pro  kg  Wasserverdunstung  liefern  können.    Dazu  sind  aber  vom 
Heizwert    des    Brennstoffs    mindestens    500  WE    in    Rechnung 
zu  stellen,  für  5  kg  Wasserverdunstung  also  2500  WE.    Mithin 
würden  sich  durch  Verfeuerung  von  5  kg  lufttrockenem  Torf 
mit   15000  WE  30  kg  Wasser  aus  36  kg  feuchter  Masse   ver- 
dampfen lassen,   also  6  kg  trockenen  Torfes  herzustellen  oder 
1  kg  desselben  zu  gewinnen  sein,  wenn  keinerlei  Löhne,  Yerzin- 
sungs-  und  Abschreibungskosten  zu  berücksichtigen  wären. 

Diesem  Ergebnis  liegt  zugrunde,  daß  zur  Erzeugung  von 
1  kg  lufttrockenem  Torf  ^%  =  5  kg  Wasser  verdunstet  werden 
müssen,  daß  der  Rohtorf  also  nahezu  90%  Wasser  enthielt. 

Beträgt  sein  Wassergehalt  dagegen  höchstens  85%,  so  daß 
die  auszutreibende  Menge  auf  360  pro  100  kg  oder  auf  3,6  kg 
pro  1  kg  Trockenprodukt  fällt,  wie  wir  vorhin  sahen,  und  hat  der 
erzeugte  Torf  einen  Heizwert  von  ca.  3500  WE  pro  kg,  dann 


^)  Nach  Gercke,  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1905,  S.  887. 
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brauchen  wir  nur  3,6  •  500  WE  =  1800  WE  auf zi^wenden,  um 
1  kg  Torf  von  3500  WE  zu  erhalten,  d.  h.  mit  18  kg  lufttrockenem 
Torf  würden  wir  35  kg  erzeugen,  also  17  kg  gewinnen  können, 
doch  iat  dies  wohl  als  Grenze  des  auf  diesem  Wege  Erreichbaren 
zu  betrachten. 

Wird  jedoch  der  durch  die  Kondensation  des  Abdampfes 
vom  Kraftwerk  erzielte  Nutzen  einmal  demjenigen  gegenüber- 
gestellt, welcher  von  seiner  teilweisen  oder  ganzen  Verwertung 
für  die  Trocknung  zu  erwarten  steht,  so  zeigt  sich  die  Sache  in 
einem  erheblich  besseren  Licht. 

Zwei  Veröffentlichungen  neuerer  Zeit,  nämlich  in  der  „Förder- 
technik*^  Jahrg.  1911,  Heft  9  u.  ff.,  von  J.  Thamm,  und  in  dem 
Werk  „Torfkraft"  von  F.  Bartel,  1913^),  enthalten  sehr  verschie- 
dene Beurteilungen  des  Wertes  der  künstlichen  Trocknung; 
während  Thamm  sie  augenscheinlich  für  durchführbar  hält^ 
erklärt  Bartel  sich  uniunwunden  für  alleinige  Anwendung  der 
natürlichen  Trocknung;  daß  er  diese  Meinung  auch  in  nassen 
Jahren  aufrechterhalten  wird,  muß  immerhin  bezweifelt  werden. 

Die  Trocknung  von  Torf  läßt  sich  übrigens  allein  in  Ver- 
bindung mit  ihrem  Zweck  prüfen,  und  konimt  als  solcher  neuer- 
dings vorwiegend  in  Frage:  „Die  Urbarmachung  der  Moore 
durch  Abbau  des  Torfes  und  Verwertung  desselben  in  Kraft- 
zentralen.'* Dieses  Ziel  kann  erreicht  werden,  wenn  die  erzeugte 
Kraft  so  billig  wird,  daß  sie  sich  auf  weite  Entfernungen  fort- 
leiten und  zum  Betrieb  von  Eisenbahnen  und  Großbetrieben 
verwerten  läßt. 

Dann  wird  auch  die  Belastung  der  Zentrale  einigermaßen 
gleichmäßig  und  damit  die  Lieferung  von  Abwärme  für  die 
Trocknung  des  in  annähernd  gleichmäßigen  Mengen  benötigten 
Torfes, 

Hiermit  ist  die  Lebensbedingung  für  ein  ersprießhches 
Gedeihen  von  Kraftwerk  und  Torfwerk  gekennzeichnet,  denn 
wenn  letzterem  die  Abwärme  des  ersteren  nur  in  sehr  schwan- 
kenden Mengen  zugeführt  werden  kann,  wird  der  Betrieb  von  bei- 
den unwirtschaftlich. 

Die  Frage,  ob  der  Torf  zu  vergasen  oder  unter  Dampf- 
kesseln  zu   verfeuern  ist,  entscheidet  Bartel  in  seinen  Unter- 


^)  Erschienen  bei  JuUus  Springer,  Berlin. 
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suchungen  zugunsten  der  Dampfkraft,  wofür  ihm  indessen  die 
Verantwortung  überlassen  bleiben  muß,  da  an  verschiedenen 
Stellen  die  Zahlen  für  den  Gasbetrieb  reichlich  ungünstig  gegen- 
über denen  für  Dampfbetrieb  gegriffen  zu  sein  scheinen. 

Für  uns  ist  jedoch  zunächst  nur  die  Angabe  von  Wich- 
tigkeit, dafi  1  KW/Std.  bei  großen,  durch  Dampfturbinen  be- 
triebenen Kraftwerken,  einen  Aufwand  von  2,7  kg  Torf  ^  M.  4 
pro  Tonne  erfordert.  Hierbei  ist  vorausgesetzt^  daß  der  Aus- 
puffdampf kondensiert  wird,  doch  müssen  wir  erst  sehen,  ob 
dies  für  unsere  Zwecke  erwünscht  ist.  Wie  veranschlagen  deshalb 
die  durch  die  Kondensation  zu  erzielenden  Ersparnisse  reich- 
lich hoch,  indem  wir  auf  einen  Torfverbrauch  von  ca.  3,5  kg  pro 
KW/Std.  bei  Auspuffbetrieb  gegenüber  2,7  bei  Kondensation 
rechnen. 

Dies  gibt  bei  einem  Heizwert  von  3500  WE  einen  Wärme - 
verbrauch  von  3,5  •  3500  =  12250  WE,  von  welchem  etwa 
25%  in  der  Kesselanlage  verloren  gehen  und  ca.  12%  für  Kraft 
eingesetzt  werden  können,  so  daß  im  Auspuff  verbleiben  ca.  63% 
mit  rund  7700  WE. 

Dagegen  haben  wir  zur  Erstellung  von  3,5  kg  Heiztorf 
zu  verdampfen,  wenn  er  aus  Rohtorf  mit  85%  Wasser  zu  erzeugen 
ist:  3,6  •  3,5=  12,6  kg  Wasser,  wofür  bei  Heizung  mit  Abdampf 
und  Anwendung  eines  guten  Verfahrens  rund  10000  WE  aus- 
reichen. 

Es  müssen  demnach  noch  10000  — 7700=  2300  WE  dem 
Dampfkessel  entnommen  werden,  zu  deren  Erzeugung  1  kg 
Torf  genügt. 

Anzunehmen  ist  jedoch,  daß  sich  Mittel  und  Wege  finden, 
um  von  den  zum  großen  Teil  in  den  abziehenden  Wrasen  über- 
gegangenen 7700  WE  eine  gewisse  Menge  in  Verbundwirkung 
weiter  zu  verwerten,  z.  B.  durch  Vorwärmung  der  feuchten 
Masse  od.  dgl.,  so  daß  von  obigem  1  kg  noch  ein  Teil  erspart 
werden  kann,  doch  soll  hiervon  ganz  abgesehen  werden. 

Es  wären  somit  im  ganzen  pro  KW/Std.  zu  verfeuern: 
3,5  + 1  =  ^j5  kg  für  Kraft  und  Torftrocknung  gegen  2,7  kg 
Torf  bei  Kondensationsbetrieb  allein  für  Kraft,  und  kostet  somit 
die  Trocknung  der  pro  KW/Std.  erforderlichen  Brennstoff  menge: 
4,5— 2,7  =1,8  kg  Torf. 
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Falls  kein  Abdampf  zur  Verfügung  steht,  kommt  dagegen 
bei  dem  günstigsten  Trockenverfahren  auf  die  Gewinnung  von 
17  kg  ein  Verbrauch  von  18  kg  Torf,  also  1,06  kg  auf  1  kg  fer- 
tiges Produkt.  An  fertigem  Produkt  werden  aber  bei  Konden- 
Bationsbetrieb  benötigt  pro  KW/Std.  2,7  kg,  zu  dessen  Trocknung 
erforderlich  sind  2,7  •  1,06  =  2,86  kg,  also  1,06  kg  mehr  als  vorhin. 

Der  Gesamtaufwand  pro  KW/Std.  wird: 

a)  bei  Kondensationsbetrieb: 

1.  für  Kraft 2,7  kg 

2.  „    Trocknung    ....     2,86  „ 

zusammen    5,56  kg  Torf, 

b)  bei  Auspuffbetrieb: 

für  Kraft  und  Trocknung  4,5  kg  Torf. 

Besser  läßt  sich  die  Kathederlehre,  die  beste  Dampfmaschine 
sei  diejenige,  welche  am  wenigsten  „Dampf  pro  PSi  und  Stunde** 
verbrauche,  nicht  illustrieren. 

Für  1  KW/Std.  sind  an  Rohtorf  mit  85%  Wassergehalt 
aufzuwenden: 

im  Falle  a) :  5,56  •  4,6  =  cv)  25,6  kg, 
„      „      b):  4,5    •  4,6  =(%:)  20,7  „ 

worin  die  Beträge  für  die  Trocknung  mit  eingeschlossen  sind. 

Bei  genauerer  Betrachtung  kann  sich  das  Verhältnis  für  die 
Auspuffmaschine  noch  weit  günstiger  gestalten,  denn  es  ist  ganz 
und  gar  nicht  nötig,  daß  die  Zusatzwärme  =  2300  WE  dem 
Dampfkessel  entnommen  wird,  sondern  wurde  dies  nur  ange- 
nommen, um  den  Verlauf  der  Rechnung  klarer  zu  gestalten 
und  für  die  Sicherheit  des  Ergebnisses  ausreichende  Reserven 
zur  Verfügung  zu  behalten. 

Erzeugen  wir  sie  aber  in  einer  Kalorifere  des  Trockners 
selbst,  um  damit  den  aus  dem  Trockengut  entwickelten  Dampf 
für  die  Trocknungszwecke  mit  verwerten  zu  können,  durch  eine 
aus  Verfahren  15  und  Patent  Nr.  273 174  kombinierte  Behand- 
lung, so  lassen  sich  durch  die  insgesamt  zur  Verfügung  stehenden 
10000  WE  voraussichthch  20  kg  und  mehr  Wasser  verdunsten 
anstatt  der  von  uns  eingesetzten  12,6  kg  bei  reiner  Abdampf- 
verwertung. Fanden  wir  doch  früher,  daß  sich  der  Wärmever- 
brauch beim  Arbeiten  nach  Verfahren  15  bis  auf  ca.  330  WE 
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herabdrücken  läfit,  wogegen  für  die  kombinierte  Behandlung 
500 WE  in  Ansatz  gebracht  wurden;  genauere  Nachrechnung 
wird  die  Zulässigkeit  schon  bestätigen. 

Verteilen  wir  die  20  kg  Wasser  auf  die  zu  verfeuernden 
3,5  +i  =  4,5  kg  Brenntorf,  so  kommt  auf  jedes  Kilogramm 
davon  4^44  kg  auszutreibendes  Wasser  gegen  3,6  kg  vorhin.    . 

Würde  uns  aber  ein  so  feuchter  Rohtorf  auch  für  die  Kon- 
densationsmaschine zur  Verfügung  gestellt,  so  würde  auch  die 
Trocknung  desselben  entsprechend  mehr  beanspruchen  und  damit 
der  Kondensationsbetrieb  noch  ungünstiger  als  vorhin  gegen- 
über demjenigen  mit  freiem  Auspuff  ausfallen. 

Wird  für  das  Kraftwerk  Gasbetrieb  in  Aussicht  genommen, 
so  ist  pro  KW/Std.  nach  den  Bartelschen  Angaben  ein  Verbrauch 
von  nur  2,2  kg  Torf  vorzusehen,  und  sollen  sich  aus  Kühlwasser 
und  Abgasen  bis  zu  1200  WE  wieder  gewinnen  lassen^),  doch 
ist  es  fraglich,  ob  sich  für  diese  Menge  bei  den  vorliegenden  Ver- 
hältnissen auch  Verwendung  findet,  so  daß  wir  sie  zum  Teil 
übergehen,  zum  Teil  als  Reserve  betrachten  wollen. 

Dann  kommen  zunächst  wieder  auf  die  Trocknung  von 
2,2  kg  vergasungsfähigem  Torf  2,2  •  1,06  =  2,33  kg  auf  1  KW/Std., 
also  im  ganzen  4,53  kg  Torf.  Dieser  Betrag  ist  an  sich  schon 
höher  als  der  für  Auspuff  dampf  betrieb  erhaltene,  was  noch  durch  die 
bei  weiterem  größere  Einfachheit  und  die  geringeren  Anlagekosten 
des  letzteren  an  Bedeutung  gewinnt,  so  daß  dessen  Einführung 
die  höchste  Beachtung  verdient. 

Größere  Hindernisse  als  durch  die  Kosten  können  der  Trock* 
nung  vielleicht  aus  ihrer  Unterbringung  entstehen,  denn  für 
das  von  Bartel  zugrunde  gelegte  Kraftwerk  von  4500  KW  werden 
stündlich  bei  voller  Belastung  immerhin  4500  -  4,5  =  rund 
20000  kg  lufttrockener  Torf  gebraucht,  denen  ca.  72000  kg 
Wasser  zu  entziehen  sind. 

Wird  jedoch  berücksichtigt,  daß  voraussichtlich  ein  Teil 
der  in  diesen  72000  kg  steckenden  Wärmemenge  verwertbar 
ist,  sowie  daß  die  Lufttrocknung  von  2,7  •  4500=  12150  kg 
Torf,  welche  für  die  Kraftlieferung  allein  benötigt  würden,  noch 
weit  größere  Flächen  und  mehr  menschliche  Beihilfen  erfordert 


*)  Vgl.  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1912,  S.  460. 
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als  die  künstliche,  mechanisch  betriebene,  so  kann  kaum  ein  Zweifel 
über  das  empfehlenswertere  verbleiben. 

Mechanische  Entwässerung  durch  Pressen  und  Schleudern 
hat  sich  bisher  nicht  bewährt,  noch  weniger  die  schon  in  der 
Einleitung  erwähnte  Elektro-Osmose  mit  ihren  Abarten;  das  aus 
Schweden  stammende  Ekenbergsche  Verfahren  zur  Herstellung 
von  Briketts  scheint  in  Deutschland  nicht  zur  Ausführung  ge* 
langt  zu  sein  oder  doch  keinen  Erfolg  gehabt  zu  haben;  da  seine 
Hauptwirkung  auf  chemische  Einflüsse  zurückgeführt  wird, 
kann  hier  eine  Beschreibung  unterbleiben. 

Auch  das  Verfahren  von  Ziegler,  Berlin^),  zur  Herstellung 
von  Torfkohle  gehört  nicht  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen. 

Große  Erwartungen  haben  sich  lange  Zeit  an  den  Gehreke- 
schen Torfdampfkessel  Patent  Nr.  192959  geknüpft,  doch  hat  er 
ihnen  nicht  entsprochen  und  dient  jetzt  anderen  Zwecken  oder 
ist  völUg  kalt  gestellt. 

Die  ihm  zugrunde  liegende  Idee  bietet  manches  Beste- 
chende, wenn  man  die  mit  der  Ausführung  verbundenen  tech- 
nischen Schwierigkeiten  außer  acht  läßt.  Es  sind  aber  augen- 
scheinUch  auch  wichtige,  bei  genauerer  Durchrechnung  zutage 
tretende  Hindernisse  nicht  hinreichend  gewürdigt  worden. 


XIII.  Abschnitt. 

Produkte  verschiedener  Art. 


Klebstoffe,  Färb-  und  Gerbstoffextrakte,  Malz- 
extrakte u.dgL 

Die  Trocknung  klebriger  Substanzen  in  Mulden  und  Trommeln 
hat  von  jeher  dadurch  besondere  Schwierigkeiten  gemacht, 
daß  eine  kräftige  Durcharbeitung  der  Massen,  um  ihre  Teile 
mit  der  vorbeigeleiteten  Trockenluft  möglichst  innig  in  Berührung 
zu  bringen,   sehr  leicht   zu   Klumpenbildungen  u.   dgl.   führte. 


1)  Vgl.  Zeitschr.  d.  Ver.  D.  Ing.  1904,  S.  887. 
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welche,  abgesehen  von  son>«itigen  Ubelständen,  jede  gleichmäßige 
Durchtrocknung  vereitelten. 

Mehr  noch  gilt  das  von  den  Klebstoffen  mit  ihrer  gallert- 
artigen Beschaffenheit,  zumal  sie  nur  verhältnismäßig  niedrigen 
Temperatiu*en  ausgesetzt  werden  dürfen,  um  nicht  an  Wert 
einzubüßen.  Man  hat  daher  zu  anderen  Verfahren  greifen  müssen, 
und  zwar  zu  solchen,  bei  welchen  die  zu  bearbeitende  Masse 
der  Einwirkung  des  Trockenmittels  in  dünnen  Schichten  oder 
in  so  feiner  Verteilung  dargeboten  werden  konnte,  daß  sich  ihre 
weitere  Durcharbeitung  erübrigte. 

Als  einer  der  ersten  Schritte  nach  dieser  Richtung  dürfte 
die  noch  heute  übliche  Formung  der  gallertartigen  Leimbrühe 
zu  dünnen  Tafeln  von  70  *  200  mm  zu  nennen  sein,  welche  alsdann 
auf  Horden  aus  Holzwerk  mit  Bindfadengeflecht  der  trocknenden 
Wirkung  der  vorbeistreichenden  Luft  ausgesetzt  wurden.  Das 
führte  allmählich  zur  Erbauung  von  Tunnels,  durch  welche 
die  mit  feuchten  Leimtafcln  belegten  Horden  auf  fahrbaren  Ge- 
stellen hindurch  bewegt  wurden,  einem  kräftigen  Luftstrom 
entgegen,  der  nicht  nur  künstlich  erzeugt,  sondern  außerdem 
vor  dem  Eintritt  auf  eine  gewisse  Temperatur  erwärmt  wurde. 

Man  hatte  eben  erkannt,  daß  die  natürliche  Bewegung 
und  Temperatur  der  Luft  im  Freien  ein  recht  unzuverlässiger 
Faktor  ist,  daß  den  dadurch  hervorgerufenen  Ubelständen  ent- 
gegengearbeitet werden  mußte,  wenn  man  den  sich  immer  mehr 
steigernden,  Ansprüchen  noch  nachkommen  woUte. 

Trockentunnels  dieser  Art  gibt  es  heute  vielfach,  doch 
liegt  sehr  große  Wahrscheinhchkeit  vor,  daß  die  meisten  nicht 
auf  sorgfältiger  rechnerischer  Grundlage  beruhen,  sondern  nach 
beliebigen  Faustregeln  erbaut  sind,  und  daß  sie  deshalb  auch  nicht 
diejenigen  Ergebnisse  aufweisen,  welche  nach  dem  Umfang 
der  Einrichtungen  von  ihnen  zu  erwarten  sind. 

Die  meisten  ihrer  Abmessungen  scheinen  wenigstens  über- 
trieben groß,  wie  z.  B.  Horden  von  2500  •  1000  mm,  Wagen 
zur  gleichzeitigen  Aufnahme  von  36  dieser  Horden  und  Tun- 
nels bis  zu  30  m  Länge,  wogegen  anderen  wichtigen  Teilen  nicht 
die  gebührende  Beachtung  geschenkt  ist  wie  den  Heizflächen, 
den  Gebläsen  und  ihrer  Anordnung. 

Dabei  fällt  noch*  erschwerend  ins  Gewicht,  daß  die  Anfor- 
derungen an  die  Lieferung  von  Wärme  und  Wind,  je  nach  Feuch- 
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tigkeitBgöhalt  und  Temperatur  der  Außenluft  so  gewaltig  schwan- 
ken, daß  es  selbst  einem  erfahrenen  Arbeiter  keine  leichte  Auf- 
gabe ist,  im  Innern  der  Tunnels  immer  den  geeignetsten  Zustand 
aufrechtzuerhalten.    Dem  Bedarf  an  Wärme  wird  für  die  Beur- 


t 


Abb.  214. 


Abb.  215. 

teilung  meistens  die  größere  Bedeutung  beigelegt,  indem  sich 
der  von  der  Maschine  zum  Antrieb  der  Gebläse  verbrauchte 
Dampf  oft  anderweitig  verwerten  läßt,  also  nicht  zur  Verfügung 
steht,  weshalb  wir  von  ihm  auch  hier  absehen  wollen. 

Die  für  die  reinen  Heizzwecke  nötige  Wärmemenge  richtet 
sich  in  erster  Linie  natürhch  nach  den  Jahreszeiten  und  schwankt 


■M 
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ia  wirklich  ordnungsmfiBig  angelegten  und  geführten  Anlaufen 
der  vorliegenden  Art  zwischea  ca.  2100  WE  bei  — 15*>  AuBen- 
kAlte  und  ca.  1200  WE  bei  +25^  AuBenwftrme,  belogen  auf  den 
verbrauchten  Dampf  für  jedes  Kilogramm  an  verduaBtetem 
Wasser,  bei  mangelhaften  Ausführungen  ist  der  Unterschied  noch 
,  größer.  Ein  Gegenstrom-Trockner  für  Leim  wurde  im  Beispiel  18, 
Verfahren  2  des  V.  Abschnitts,  durchgerechnet  und  durch  die 
Abb.  73 — 75  veranschlagt. 

Eine  bessere  Ausnutzung  der  WOrme  bei  leichterer  Wartung 
steht  zu  erwarten  durch  den  in  den  Abb.  214 — ^216  dargestellten 


Zonentrockner  nach  Verfahren  5,  welcher  für  HersteUui^  von 
1500  kg  fertigem  Leim  in  24  Stunden  bestimmt  ist. 

Der  sehr  breite  Raum  enth&lt  2  Gleise  nebeneinander  für 
je  6  Wagen  k  30  Horden,  von  welchen  jede  für  80  Tafeln  von 
70 -200  mm  Platz  bietet;  eine  einzelne  derselben  wiegt  trocken 
ca.  54  g,  so  daS  Bftmtliche,  gleichzeitig  im  Trockner  untergebrach- 
ten ein  Trockengewicht  von  12  ■  30  ■  80  ■  0,054  =  riind  1500  kg 
reprfisentieren ;  die  Ware  kann  also  gerade  24  Stunden  in  den 
TunneU  bleiben,  und  da  sie  aus  Brühe  von  29%  Trackengehalt 
erzeugt  werden  hoU,  so  sind  stündlich  153  kg  Wasser  aus  ihr  zu 
verdampfen  durch  Luft,  deren  Temperatur  35°  C  nicht  überschrei- 
ten darf. 
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Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  der  ganze  Apparat  der  Länge 
nach  in  6  Abteilungen  geteilt,  die  als  Zonen  bezeichnet  werden 
mögen,  von  denen  drei  der  mittleren  die  oben  in  Abb.  214  und 
215  sichtbaren  Abzugsschlote  tragen.  In  jeder  Zone  treibt 
ein  Gebläse  die  Luft 'in  bekannter  Weise  im  Kreislauf  quer  zur 
Achse  der  Tunnels  herum,  wobei  sie  immer  neu  erwärmt  wird. 

Zur  Hervorrufung  einer  nach  der  Mitte  des  Trockners  ge- 
richteten Bewegung  der  an  seinen  beiden  Enden  eingeführten 
Frischluft  kann  dort  ein  Exhaustor  angebracht  werden,  doch 
läBt  sich  derselbe  in  den  meisten  Fällen  ersparen,  indem  die 
Umwälzgebläse  schon  die  Hinüberschiebung  der  Luft  von  der 
einen  auf  die  andere  Zone  bei  entsprechender  Anordnung  der 
Kanäle  mit  übernehmen. 

Der  trocknende  Leim  wird  also  ebenso  wie  beim  Gegenstrom- 
tunnel  von  großen  Luftmengen  bestrichen,  deren  Erwärmung 
und  Vorbeiführung  hier  aber  weit  gleichmäßiger  vor  sich  geht 
wie  dort.  Der  Erfolg  ist  denn  auch,  daß  der  Wärmeverbrauch 
sich  erhebUch  geringer  stellt,  und  zwar  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  auf  ca.  1450  WE  bei  — 15®  Außenkälte  und  ca. 
900  WE  bei  25®  Außenwärme,  wieder  bezogen  auf  die  Menge 
Heizdampf,  welcher  pro  kg  verdunstetes  Wasser  verbraucht 
wird.  Das  sind  also  za.  30 — ^25%  weniger  als  vorhin,  ganz  abge- 
sehen davon,  daß  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Trockner  auch 
auf  eine  erheblich  wertvollere  Qualität  des  erzeugten  Produkts 
zu  rechnen  ist. 

Ein  Apparat  der  angegebenen  Leistung  beansprucht  einen 
Raum  von  ca.  13  •  6,5  m  bei  3,5  m  Höhe,  und  steht  seiner  Her- 
stellung aus  Holz,  sofern  dieselbe  besonders  billig  wird,  nur  das 
etwaige  Verziehen  und  Reißen  desselben  entgegen. 

Für  solche  Klebstoffe,  die  nicht  in  Tafeln  oder  anderen 
Spezialformen  hergestellt  zu  werden  brauchen,  sondern  welche 
in  körniger  Beschaffenheit  als  Schuppen,  Flocken,  Pulver  od.  dgl. 
Verkaufs-  und  verbrauchsfähig  sind,  kommen  Trockner  anderer 
Bauart  zur  Verwendung. 

Hiervon  seien  genannt: 
Trockner  von  Alph.  Huillard,  Suresnes.  Ihn  zeigt  Abb.  217 
im  Schnitt;  er  besteht  aus  einer  großen  Kammer,  in  welcher 
erwärmte  Luft  und  die  durch  sie  zu  trocknende  Masse  im  Gegen- 

Mi^rr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  29 


450  XIII.  Abschnitt.    Produkte  verschiedener  Art. 

ström  aneinander  vorbeige  leitet  werden.  Die  Bahn,  welche  beide 
dabei  boschreiben,  geht  auf  und  ab  infolge  eines  endlosen  über 
Walzen  auf  und  ab  geleiteten  Gurtes  aus  Drahtgeflecht,  zur  Mit- 
nahme der  dickflüssigen  Trockensubstanz  und  abwechselnd 
von  oben  und  unten  in  seine  Bahn  reichender  Zungen,  welche 
der  Luft  ihren  Weg  vorschreiben.  Der  endlose  Drahtgurt  wird 
vor  seinem  Eintritt  in  die  Kammer  durch  einen  Behälter  mit  der 
zu  trocknenden  Masse  geleitet,  die  zwischen  seinen  Maschen 
hängen  bleibt  und  mit  ihm  den  Trockenraum  durchwandert, 
bis  sie  am  entgegengesetzten  Ende  vollkommen  trocken  anlangt. 
Dort  wird  sie  durch  leichte  Schläge  automatisch  abgeklopft  und 


fällt  in  Schuppenform  durch  einen  trichterförmigen  Auslauf 
in  ein  darunter  gestelltes  Sammelgefäß,  während  der  Drahtgurt 
außerhalb  der  Kammer  zurückwandert,  sich  in  dem  Behälter 
mit  Masse  neu  füllt  und  denselben  Weg  abermals  durchläuft. 
Von  dem  Geflecht  des  Gurtes  geben  die  Abb.  218  u.  219  eine 
Anschauung,  indem  sie  es  einmal  im  reinen,  das  andere  Mal 
in  dem  mit  Masse  gefüllten  Zustand  zeigen.  Beim  Abklopfen  der 
Siebe  nach  dem  Trocknen  entwickelt  sich  leicht  etwas  Staub, 
der  dann  mit  der  Trockenluft  abgeführt  wird  und  aus  ihr  durch 
Zyklone  od.  dgl.  wieder  abzusondern  ist.  An  Wärme  und  Kraft  zu 
ihrem  Betriebe  erfordern  Trockner  dieser  Art  ungefähr  das  gleiche 
wie  alle  anderen,  im  Gegenstrom  arbeitenden  Trockner.  Angaben 
über  die  Beschaffenheit  des  fertigen  Produkts  liegen  nicht  vor. 
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Mehrfache  Anwendung  haben  gefunden: 

Vakuum-Trommel-  oder  Walzentrockner,  wie  solche 
von  verschiedenen  Firmen  hergestellt  werden,  und  zeigt  Abb.  220 
eine  Ausführung  der  Firma  Paul  Neubäcker,  Danzig. 

Der  abgebildete  Apparat  besteht  eigentlich  aus  2  Trommeln, 
einer  äußeren  feststehenden  und  einer  inneren  drehbaren,  welche 
durch  Dampf  oder  eine  andere  Wärmequelle  geheizt  wird.  Auf 
die  Oberfläche  der  langsam  rotierenden  inneren  Trommel  wird 
die  zu  trocknende  Substanz  in  dünner  Schicht  an  einer  Stelle  des 
Umfangs  aufgebracht  und  von  ihr  an  einer  anderen  Stelle  in 
getrocknetem  Zustand  wieder  abgeschabt  in  einen  unter  dem 
Trockner  befindlichen  Sammelbehälter,  der  unter  der  gleichen 
Luft  Verdünnung  und  Temperatur  steht  wie  der  eigentUche, 
sich  zwischen  den  beiden  Trommeln  ausdehnende  Trockenraum, 
nämUch  im  Mittel  unter  72  cm  Quecksilbersäule  Luftverdünnung, 
entsprechend  35®  C. 

Einen  anderen  Weg  zur  Aufbringung  der  Masse  auf  die 
rotierende  Trommel  schlägt  Emil  Paßburg,  Berlin,  ein.  Der 
Trockner  ist  beschrieben  und  abgebildet  im  folgenden  Abschnitt. 

In  vieler  Beziehung  besonders  geeignet  für  die  Trocknung 
der  gleichen  Stoffe  und  noch  mancher  anderen  erscheint  der 
Vakuum-Bandtrockner  Patent  Nr.  141 184  von  Gebrüder  Glaß, 
Leipzig,  welcher  unter  anderem  von  der  Firma  Volkmar  Hänig 
&iCo.,  Heidenau  bei  Dresden,  und  der  Aktien-Maschinenbau- 
Anstalt  vorm.  Veneluth  &  EUenberger,  Darmstadt,  hergestellt 
wird  —  von  der  ersteren  unter  dem  Namen  „kontinuierlicher 
Vakunmtrockenschrank  Heureka^\ 

Wie  aus  Abb.  221  und  222  ersichtlich,  enthält  dieser  Apparat 
mehrere  endlose  Bänder  aus  dünnem  Metallgewebe,  welche  so 
um  geheizte  Platten  herumgespannt  sind,  daß  der  obere,  ziehende 
Trum  jedes  Bandes  unmittelbar  auf  den  Platten  schleift.  Diese 
sind  ganz  ähnlich  ausgebildet,  wie  bei  anderen  Vakuumtrocken- 
schränken,  bieten  also  nichts  Besonderes.  Dagegen  wird  es 
zweifellos  Mühe  gemacht  haben,  die  dünnen,  endlosen  Förder- 
bänder von  ca.  1  m  Breite  und  ca.  6  m  Achsenabstand  auf  den 
kaum  70  mm  starken  Walzen  zum  tadellos  geraden  Lauf  zu  bringen, 
doch  darf  diese  Aufgabe  jetzt  wohl  als  gelöst  betrachtet  werden. 

Alle  Bänder  laufen  in  gleicher  Richtung  um,  so  daß  sie 
sämtlich  an  derselben  Seite  beschickt  und  an  der  entgegengesetzten 
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entleert  werden.  Letzteres  geschieht  durch  einfaches  Abfallen 
des  trockenen  Materials  in  den  gemeinsamen  Sammelbehälter. 
Eine  sehr  glückUche  Lösung  hat  die  weitere  Aufgabe  gefun- 
den, eine  dickflüssig  schleimige  und  klebrige  zu  trocknende 
^  Substanz  ununterbrochen  in  den  unter  hoher  Luftverdünnung 
(715 — ^720  mm  Quecksilbersäule)  gehaltenen  Trockenraum  ein- 
zuführen und  über  alle  Bänder  gleichmäßig  zu  verteilen. 

Dazu  genügte  es  keineswegs,  quer  über  den  Anfang  jeder 
Siebbahn  ein  gewöhnliches  gerades  Brauserohr  zu  legen,  welches 
von  einem  auf  dem  Trockenschrank  angebrachten  Vorratsbe- 
hälter zu  versorgen  war,  denn  häufig  fanden  auch  Luftblasen 
Zutritt  zu  den  Verteilungsröhren  und  verursachten  lästige  Stö- 
rungen. 
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Es  war  also  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  und  dieser 
wurde  darin  gefunden,  daß  die  Erfinder  sämtliche  Locher  der 
Brauseröhren  mit  Kapillarröhrchen  versahen,  welche  dem  Durch- 
fluß der  dickflüssigen  Masse  einen  derartigen  Widerstand  ent- 
gegensetzten, daß  es  nötig  wurde,  sie  mittels  einer  Pumpe 
unter  erhöhtem  Druck  hindurchzupressen. 

Durch  Anwendung  solcher  Röhrchen  in  geeigneter  Länge 
und  Weite  konnte  den  Unterschieden  in  der  Zähigkeit  der  ver- 
schiedenartigsten Substanzen  weitgehend  Rechnung  getragen 
werden,  so  daß  diese  sich  mit  Leichtigkeit  in  allen  gewünschten 
Mengen  gleichmäßig  über  die  Siebflächen  verteilen  ließen.  Da 
sich  auch  die  Geschwindigkeit  des  Hindurchführens  durch  den 
Trockenraum  der  Beschaffenheit  jedes  Materials  anpassen  läßt, 
und  da  die  mit  einer  Masse  von  gelatineartiger  Beschaffenheit 
getränkten  Siebe,  auf  denen  es  ruht,  verhindern,  daß  es  in  unmit- 
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telbare  Berührung  mit  den  Heizplatten  kommt,  wodurch  die  Ge- 
fahr des  Übertrocknens  noch  weiter  vermindert  ist,  so  müssen 
zuverlässig  hergestellte  Trockenschränke  dieser  Art  als  das 
bis  jetzt  Geeignetste  zum  Trocknen  aller  Substanzen  von  mehr 
oder  weniger  dickflüssiger  zu  solchen  von  körniger,  schuppen-,^ 
Schleier-  oder  pulverförmiger  Beschaffenheit  bezeichnet  werden, 
insbesondere  also  zum  Trocknen  von  Kleb-  und  Farbstoffen 
neben  Extrakten  aller  Art.  Den  fertigen  Produkten  wird  ihr 
gutes  Aussehen  nachgerühmt,  indem  die  Flüssigkeiten,  aus  denen 
sie  entstehen,  sofort  beim  Eintritt  in  den  Trockenraum  auf- 
quellen, wie  Seifenblasen  und  bald  in  Form  lockerer  Kuchen 
erstarren,  ohne  die  geringste  Entwicklung  von  Staub,  der  selbst 
dann  kaum  entsteht,  wenn  man  das  lockere  Trockengut  nach 
dem  Herausnehmen  aus  dem  Sammelbehälter  zwischen  den 
Fingern  zerdrückt.  Auch  sollen  manche  Substanzen  ohne  Schä- 
digung ihrer  Sondereigenschaften  diesem  Trockenverfahren  unter- 
zogen werden  können,  welche  sonst  sehr  empfindUch  sind,  wie 
Hefe,  die  ihre  volle'  Triebkraft  behält,  Diastasemalzextrakt, 
der  sein  Gärvermögen  nicht  einbüßt,  und  Blut,  dessen  Eiweiß- 
stoffe lösHch  bleiben. 

Die  Leistung  hängt  natürlich  von  der  Beschaffenheit  des 
Trockenguts  ab  und  wird  als  Anhalt  angegeben: 

Harzleim.  Es  trockneten  570  kg  einer  70proz.  Lösung 
auf  6,4  qm  Heizfläche  in  5  Stunden  zu  400  kg  fertigem  Produkt 
und  wurden  somit  170  kg  Wasser  oder  pro  Stunde  und  Quadrat- 
meter 5,3  kg  verdunstet. 

Gummiarabikum.  Einer  52proz.  Lösung  wurden  auf  16  qpn 
Heizfläche  stündUch  33 — 37  kg  Wasser  entzogen,  also  2 — ^2,2  kg  pro 
Stunde  und   Quadratmeter. 

Der  Verbrauch  an  Wärme  wird  sich  im  Dauerbetrieb  auf 
800 — 850  WE  des  Heizdampfes  pro  1  kg  Wasserverdunstung 
herabdrücken  lassen,  wenn  alle  Abkühlungs-  und  Undichtig- 
keitsverluste auf  das  Mindestmaß  beschränkt  werden.  Die  Form, 
in  welcher  der  Apparat  von  Volkmar,  Hänig  &  Co.  gebaut  wird, 
ist  aus  Abb.  223  ersichtlich. 

Der  Hauptwert  des  Apparates  liegt  jedoch  in  seinem  Ge- 
samt-Aufbau,  wie  aus  folgender  Überlegung  hervorgehen  dürfte. 

.  Jeder  Trockenraum,  in  dem  die  Beschickung  und  Entleerung 
durch  Handarbeiten  verrichtet  werden  müssen,  steht  in  seinem  Wir- 
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kungs-  und  Ausnutzungsgrad  weit  hinter  einem  ununterbrochen 
beheizten  und  benutzten  zurück,  was  in  unserem  Fall  besonders 
für  Vakuumgchrftnke  gewöhnlicher  Bauart  gilt,  die  in  mancher 
Beziehung  unseren  alten  Trockenkammern  gleichen.  Wenn  der 
ununterbrochene  Betrieb  zur  vollen  Geltung  kommen  soll,  so 
muß  er  sich  nach  jeder  Richtung  hin  mit  Leichtigkeit  regeln 
lassen,  und  darin  ist  von  den  besprochenen  kontinuieilich  ar- 
beitenden Vakuumapparaten  der  Bandtrockner  den  Tromm^I- 
trocknern  im  sehr  wesentlichen  Punkt  der  Heizflächen  ohne  wei- 


teres überlegen,  da  von  seinen  Heizplatten  jederzeit  beliebig 
viele  angestellt  werden  können,  auf  Wunsch  mit  Dampf  von  ver- 
schiedener Temperatur,  so  daß  sich  im  Bedarfsfälle  auf  das  Trok- 
kengut  beim  Eintritt  nur  wenig,  dann  immer  mehr  Wärme  über- 
tragen läßt  oder  umgekehrt,  falls  es  nicht  etwa  erwünscht  ist, 
die  stärkste  Übertragung  in  der  Mitte  zu  halten.  Dabei  ist  die 
Tragfläche  für  das  Trockengut  eine  sehr  große  und  vollkommen 
ebene,  während  sie  bei  Trommeltrocknern  immer  ein  gleich 
langes  und  heißes  gekrümmtes  Bogenstück  darstellt,  an  welchem 
sich  Einstellungen  der  beschriebenen  Art  nicht  vornehmen  lassen. 
Wenn  nun  auch  die  Höhe  des  Vakuums  und  der  Temperatur 
sowie  die  Geschwindigkeit  des  Durcheilens  bei  beiden  Trockner- 
systemen gleich  leicht  geregelt  werden  können,  so  sind  doch 
die  Veränderlichkeit  der  Heizflächen,  unter  Umständen  auch  die 
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groBe  zur  Verfügung  stehende  Tragfläche  für  manche  empfind- 
liche Substanz  (Malzextrakt)  von  so  großer  Bedeutung,  dafi 
sie  unbedingt  zur  Berücksichtigung  gezogen  zu  werden  verdienen. 

Alle  diese  Vakuumtrockner  sind  selbstverständlich  auch 
für  viele  Farbstoffe,  insbesondere  für  manche  Anilinfarben, 
gut  verwendbar,  doch  dürfen  anscheinend  andere  von  ihnen 
in  unmittelbare  Berührui^  mit  dampfgeheizten  Flächen  gebracht 
werden.  Für  sie  bildet  voraussichtlich  der  unter  atm.  Druck 
asbeitende  Walzentrockner  die  geeignetste  Bauart,  zumal  «icb 
nötigenfalls  die  Walzen  aus  einem  Material  herstellen  lassen, 
welches  gegen  chemische  Einflüsse  widerstandsfähiger  ist  als 
Eisen,  wobei  das  Einwalzensystem  und  die  Ölheizung  von  Kletzsoh, 
Coswig  in  Sachsen,  in  Erwägung  zu  ziehen  sein  würde. 

Lithopone  (Zinkweiß). 

In  gleicher  Weise  sollte  der  Versuch  nicht  gescheut  werden, 
auch  dieses  Material  auf  Walzen  zu  trocknen,  zumal  von  Möller 
&  Pfeifer,  Berlin,  sogar  ein  Trommeltrockner  für  Lithopone 
an  das  Morgensternwerk  der  Silesia,  Verein  ehem.  ^  Fabriken, 
geliefert  wurde. 

Gegenüber  den  gewöhnlich  benutzten  Band-  oder  Tunnel- 
trocknern, durch  welche  das  Trockengut,  flach  auf  Horden  ausge- 
breitet, im  Gegenstrom  geleitet  wird,  führt  die  Walzen-  oder 
die  Trommeltrocknung  jedenfalls  schneller  zu  einem  Ergebnis; 
überall  dort  aber,  wo  die  von  der  fertigen  Ware  verlangte  Be- 
schaffenheit eine  Trocknung  bei  geringeren  Temperaturen  nötig 
macht,  sollten  Trockner  nach  Abb.  94  oder  214 — ^215  anstatt 
solcher  nach  dem  Verfahren  2  genommen  werden. 

Kasein. 

Kasein  ist  ein  sehr  empfindliches  Material,  welches  keinen 
hohen  Temperaturen  ausgesetzt  werden  und  nicht  mit  Eisen 
in  Berührung  kommen  soll. 

Dazu  tritt  noch  eine  eigenartige  Forderung,  welche  übrigens 
gelegentlich  auch  bei  anderen  Stoffen  vorkommt  und  dann 
von  entscheidendem  Einfluß  auf  die  ganze  Bauart  des  Trockners 
und  die  Wahl  des  Verfahrens  werden  kann.    Da  nämlich  der 
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gesamte  tfiglich  zu  trocknende  Rohstoff  zu  bestimmten  Zeiten 
auf  einmal  angefahren  zu  werden  pflegt  und  eine  schleunige 
gleichzeitige  Inangriffnahme  seiner  Behandlung  erwünscht  ist, 
so  hat  ein  sog.  kontinuierlicher  Betrieb  keinen  Zweck,  selbst 
wenn  Tunnel  zu  seiner  Ausübung  zur  Verfügung  stehen;  mit 
einer  Anzahl  Kammern  kann  der  Eigenartigkeit  der  Vorschrift 
ebensogut  genügt  werden. 

Das  Kasein  wird  am  besten  auf  Horden  aus  Peddigrohr 
oder  Holzspangeflecht  in  dünner  Schicht  ausgebreitet  und  dann 
einem  gleichmäßig  darüber  streichenden  Luftstrome  ausgesetzt, 
dessen  Temperatur  nur  ganz  allmählich  bis  zu  ca.  40^  gesteigert 
werden  soll.  Zu  beachten  ist  dabei,  daß  sich  die  Trocknung 
nicht  über  ein  gewisses  Maß  beschleunigen  läßt,  indem  die  Ober- 
fläche des  Materials  leicht  verkrustet,  so  daß  sie  etwa  alle  Stunden 
einmal  mit  hölzernen  Rechen  aufzubrechen  ist. 

Dieser  Übelstand  läßt  sich  voraussichtlich  vermeiden,  wenn 
eine  Behandlung  der  vorher  angewärmten  Ware  mit  warmer, 
anfänglich  nahezu  gesättigter  Luft  nach  Verfahren  6 
möglich  ist,  wie  es  bei  dem  Entwurf  Abb.  224  bis  226  in  Aus- 
sicht genommen  wurde. 

Die  Anlage  ist  gedacht  als  ein  Tunnel  mit  Hordenwagen, 
welche  nach  ihrer  Beschickung  mit  Trockengut  sämtUch  gleich- 
zeitig eingefahren  werden.  Die  Seiten  des  Tunnels  sind  zu  bilden 
aus  Wänden  mit  Schlitzöffnungen,  die  sich  so  einregulieren 
lassen,  daß  die  von  dem  oben  auf  dem  Tunnel  befindhchen  Ge- 
bläse umgearbeitete  Luft  ihn  auf  seiner  ganzen  Länge  und  Höhe 
gleichmäßig  durchquert.  Die  Einrichtungen  zur  Erwärmung 
und  Erneuerung  der  Luft  befinden  sich  in  der  Mitte  über  dem 
Tunnel,  dessen  beide  Enden  während  des  Trocknens  dicht  ver- 
schlossen werden;  der  Trockenvorgang  vollzieht  sich  sonach 
im  wesentUchen  nach  Verfahren  3. 

Wird  jetzt  mit  dem  Umarbeiten  der  Luft  begonnen  und 
dabei  so  verfahren,  daß  sie  sich  anfänglich  vor  dem  jedesmaligen 
Eintritt  in  den  eigenthchen  Trockenraum,  also  in  dem  Gang 
zwischen  Schlitz-  und  Außenwand,  mit  Feuchtigkeit  beladen 
kann,  so  wird  das  Trockengut  allmählich  bei  nur  geringer  Wasser- 
entziehung ohne  äußere  Verkrustung  durchwärmt  werden,  worauf 
die  Zuführung  von  Feuchtigkeit  vor  dem  Trockenraum  abzu- 
stellen ist,  da  nunmehr  die  aus  dem  Trockengut  selbst  aufsteigende 
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genügt,  um  die  kreisende  Luft  feucht  zu  erhalten  und  eine  Ver- 
krustung zu  verhüten. 

Sollte  trotzdem  ein  Durchrühren  des  Trockenguts  erwünscht 
bleiben,  so  läßt  sich  dasselbe  durch  Holzrechen  bewirken,  welche 
nach  jedesmaliger  Einschiebung  eines  Wagens  quer  über  jeder 
Horde  desselben  an  den  Tunnel  wänden  befestigt  werden.  Die 
Wagen  sind  unter  sich  und  mit  einer  nach  außen  verlängerten 
Stange  zu  verbinden,  so  daß  sich  ihnen  durch  eine  Kurbelwelle 
eine  langsam  hin  und  her  gehende  Bewegung  erteilen  läßt. 

Sobald  nun  das  Trockengut  durchgepflügt  bzw.  seine  Ober- 
fläche aufgebrochen  werden  soll,  wird  die  Kurbelwelle  in  Umdre- 
hung versetzt,  worauf  sich  die  Wagen  mit  ihren  Horden  unter 
den  festsitzenden  Holzrechen  hin  und  her  bewegen,  wobei  diese 
das  Umarbeiten  besorgen. 

Seife. 

Nachstehende  schematische  Abb.  227  zeigt  die  Einrichtung 
des  von  Job.  Hauff,  Berlin  0,  zum  Trocknen  von  Seife  vielfach 
gelieferten  Apparates. 
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Abb.  227. 


Wir  erblicken  oben  auf  dem  die  ganze  übrige  Einrichtung 
umgebenden  Holzgetäfel  ein  durch  Wasser  gekühltes  Walzen- 
paar, zwischen  welches  die  heißflüssige  Seife  mittels  des  Aufnahme- 
trichters gegeben  wird.  Sie  erstarrt  hierbei  so  weit,  daß  sie  sich 
durch  darunter  gespannte  Drähte  zu  schnitzelartigen  Streifen 
zerschneiden  läßt  und  in  dieser  Form  auf  das  oberste  der  fünf 
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endlosen  Transporttücher  fällt,  um  auf  ihnen  den  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Weg  bis  zur  unteren  Ausfallöffnung  des 
Apparates  zu  machen. 

Der  Antrieb  der  Transportbänder,  -tücher  oder  -siebe  erfolgt 
ebenfalls  durch  Walzen,  deren  Umgangszahl  sich  auf  verschiedene 
Geschwindigkeiten  einstellen  läßt;  die  Trocknung  geschieht 
durch  heißen  Wnd,  welcher  entweder  von  rechts  nach  links 
oder  von  unten  nach  oben  hindurchgeblasen  wird,  wobei  man 
mit  der  Temperatur  bis  auf  70®  gehen  kann;  seine  Erwärmung 
erfolgt  durch  hoch  oder  niedrig  gespannten  Dampf  und  Heiz- 
rohre, welche  sich  sowohl  im  Apparat  selbst  als  auch  in  besonderen 
Heizkammern  unterbringen  lassen. 

Als  Lieistung  gibt  Hauff  an,  daß  in  einem  derartigen  Schrank 
von  ca.  5  m  Länge,  1,20  m  Breite  mit  5  Bändern  stündlich  bei 
70®  ungefähr  100  kg  Seife  ca.  15%  Feuchtigkeit  entzogen  werden 
können,  wobei  \iie  Geschwindigkeit  derart  zu  regeln  ist,  daß  die 
Seife  ca.  30  Minuten  im  Schrank  bleibt. 

Stärke. 

Für  Stärke  in  Blöcken  oder  in  dem  üblichen  Gebrauchsformat 
haben  die  Tunneltrockner  der  Spezielunternehmung  für  Stärke- 
Industrie  W.  H.  Uhland,  G.  m.  b.  H.,  Leipzig-Gohlis,  große  Ver- 
breitung gefunden. 

Die  Ein-  und  Ausbringung  des  Trockenguts  erfolgt  bei 
diesen  großen  Ausführungen  nicht  an  den  Stirnseiten  wie  bei 
den  von  derselben  Firma  auch  gelieferten  kleinen,  sondern  zur 
Verminderung  der  Wärme-  und  Luftverluste  beim  häufigen 
Offnen  der  Türen  an  einer  Längsseite,  so  daß  Schiebebühnen 
zur  Anwendung  kommen  müssen,  wie  aus  den  Abb.  228  bis 
233  zu  ersehen  ist,  welche  einen  Tunnel  mit  Kaloriferheizung  für 
Stärkeblöcke  darstellen. 

Als  Trockenzeit  für  Kartoffelstärke  werden  4  Stunden  an- 
gegeben, als  Aufnahmevermögen  eines  normalen  Tunnels  ca. 
1000  kg  (handelstrocken  gerechnet),  so  daß  seine  Leistung  sich 
auf  ca.  250  kg  stündlich  belaufen  würde. 

Demgegenüber  währt  die  Trockenzeit  in  Kammern  bei  ca.  35** 
Höchsttemperatur  oft  bis  zu  24  Stunden,  in  welchen  der  ur- 
sprüngliche Wassergehalt  von  ca.  40  auf  20%  herabgedrückt  wird. 
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Die  niedrige  Temperatur  von  30 — 35",  weiche  bei  Kammer- 
trocknung  nicht  gern  überschritten  wird,  soll  sich  nach  Angabe 
der  Firma  Uhland  in  ihren  vorerwähnten  Tunnels  bei  fortschrei- 
tender Trocknung   unbedenklich  auf  50 — 60"    er- 


Ein  solcher  Apparat  besteht  jedoch  aus  nur  einem  fest- 
liegenden, mit  Dampfmantel  ganz  oder  teilweise  umgebenen 
zylindrischen  Kessel,  in  dem  sich  ein  Rührwerk  um  seine  hori- 
zontale Achse  dreht. 
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Das  Rührwerk  wird  durch  ein  mit  Schaufeln  besetztes 
Heizrohrbündel  od.  dgl.  gebildet,  welchem  durch  einen  der  hohlen 
Tragzapfen  Dampf  von  niedriger  Spannung  zuströmt,  der 
durch  den  anderen,  ebenfalls  hohlen  Zapfen  als  Kondensat  ab- 
fließt; der  Dampf mantel  wird  in  gleicher  Weise  beheizt. 

Die  zu  trocknende  Stärke  gelangt,  nachdem  ihr  Wasser- 
gehalt in  Zentrifugen  oder  anderen  zu  demselben  Zweck  verwend- 
baren Vorrichtungen  mechanisch  auf  38 — 43%  vermindert  ist, 
in  den  Vakuumkessel  als  eine  schaufelbare  Substanz,  welche 
von  den  Schaufeln  des  Heizkörpers  in  bekannter  Weise  wieder 
abrutscht,  nachdem  sie  auf  eine  gewisse  Höhe  gehoben  war, 
so  daß  immer  neue  Teile  ihrer  Oberfläche  mit  den  Heizflächen 
in  Berührung  kommen  und  jede  Verkleisterung  verhindert  wird. 

Dabei  verdunstet  alle  ihm  noch  anhaftende  Feuchtigkeit 
bei  einer  von  Kondensator  und  Luftpumpe  aufrechtzuerhaltenden 
Temperatur  von  ca.  40®  und  einer  Luftverdünnung  von  circa 
70  cm  bis  auf  den  handelsüblichen  Wassergehalt  von  18 — 20%, 
worauf  die  Trocknung  zu  beenden  und  der  Trockner  zu  ent- 
leeren ist,  falls  die  Ware  nicht  zu  Dextrin  verarbeitet  werden 
soll,  da  man  ihr  dann  nur  2 — 4%  Feuchtigkeit  zu  belassen  pflegt. 

Von  ganz  gleicher  Einrichtung  sind  die  Paßburgschen  Va- 
kuumtrockner für  Stärke;  sie  ähneln  den  schon  besprochenen 
Getreidetrocknern  und  unterscheiden  sich  von  ihnen  nur  durch 
das  Fehlen  der  Ein-  und  Ausfuhrschleusen,  so  daß  der  Betrieb 
nicht  mehr  kontinuierlich  ist,  sondern  zu  einem  periodischen 
wrd. 

Der  Verbrauch  an  trockenem  Dampf  wird  zu  1,3 — 1,5  kg 
pro  kg  Wasserentziehung  angegeben  und  stellt  sich  demnach 
nicht  geringer  als  bei  solchen  Tunnelltrocknern,  welche  nach 
dem  im  Abschnitt  V  unter  5  beschriebenen  Verfahren  beheizt 
werden. 
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XIV.  Abschnitt. 

Trockner  für  chemische  und  verwandte 

Industriezweige. 

Die  unter  Mithilfe  der  Chemie  hergestellten  Produkte  sind 
so  vielfältig,  daß  alle  bereits  besprochenen  Trockenverfahren 
bei  dem  einen  oder  anderen  von  ihnen  Verwendung  finden. 

Wir  werden  uns  deshalb  auf  einige  besonders  viel  benutzte 
oder  für  einzelne  Stoffe  mit  größerem  Erfolg  ver;i^endete  Apparate 
beschränken. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  ohne  Frage  die  Vakuum- 
„Schränke",  mit  welchem  Namen  wir  alle  durch  Türen  verschließ- 
baren, periodisch  zu  füllenden  und  entleerenden  Behältnisse 
bezeichnen,  für  welche  die  Namen  „Kammer"  oder  „Stube*' 
nicht  zutreffen. 

Solche  Schränke  werden  in  vielerlei  Gestalt,  von  rundem 
oder  viereckigem  Querschnitt,  aus  Schmiede-  oder  Gußeisen, 
auch  wohl  aus  Bronze  oder  Kupfer,  hergestellt.  Abb.  234  zeigt 
einen  rechteckigen  gußeisernen  Schrank  von  Emil  Paßburg, 
BerUn  NW,   in  Verbindung   mit   Kondensator   und  Luftpumpe. 

Alle  mit  Börtern  versehenen  Bauarten  dienen  hauptsächlich 
zum  Trocknen  von  Harzen,  Pasten,  Gallerten,  Erden  u.  dgl., 
welche  auf  langen  Schalen  aus  Kupfer,  verzinktem  oder  email- 
liertem Eisen,  Porzellan,  Steingut  eingesetzt  werden,  welche  Ar- 
beit ebenso  wie  das  Herausnehmen  bei  dem  geringen  Abstand 
der  Heizplatten  voneinander  umständlich  und  zeitraubend  ist. 

Für  die  Substanzen  von  mehr  flüssiger  Beschaffenheit  sind 
hauptsächUch  Vakuumtronuneln  bestimmt,  wovon  wir  eine 
Ausführung  schon  durch  Abb.  223  kennen  lernten. 

Wie  dort  bereits  bemerkt,  befindet  sich  bei  Apparaten 
dieser  Art  die  Trommel,  richtiger  Walze  genannt,  innerhalb 
eines  so  kräftigen  Gehäuses,  daß  es  den  äußeren  Luftdruck 
auszuhalten  vermag,  wenn  innen  eine,  meistens  bis  zu  70  cm 
hohe  Luftverdünnung  erzeugt  wird.  Die  von  außen  blank  polierte, 
sich  in  diesen!  luftverdünnten  Raum  drehende  hohle  Walze  wird 
innerlich  geheizt,  so  daß  aus  einer  auf  ihre  Oberfläche  gebrachten 
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dünnen  FlÜBsigkeitsschicht  alles  durch  Wärme  zu  Verflüchtigende 
bei  dem  geringen  Druck,  der  auf  ihm  lastet,  schnell  verdampft. 
Nötig  ist  dann  freilich,  daB  die  auf  diese  Weise  bei  etwa 
35"  getrocknete  Masse  von  der  weit  heißeren  Trommelwand 
entfernt  wird,  sowie  sie  völlig  trocken  ist,  da  sie  sonst  leicht 


selbst  die  Temperatur  dieser  Wand  bzw.  die  des  Heizdampfes 
annehmen  und  Schädigungen  ausgesetzt  würde,  welches  ja 
eben  durch  die  niedrige  Temperatur  verhütet  bleiben  soll. 

Paßburg  sucht  diesem  Übelstand  auf  verschiedene  Weisen 
vorzubeugen,   wovon  die  Abb.  235   u.   236  einige  wiedei^eben. 

Die  dargestellten  sog. ,, Eintauchtrommeln"  tauchen  nur 
wenig  in  die  zu  trocknende  Flüssigkeit,  welche  sich  am  Boden 

Harr,  Dm  Trocknen  und  die  Trockoer.    s,  Äurt.  30 
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des  Vakuumgehäuses  befindet  und  durch  Einstellung  eines 
Hahnes  entsprechend  ihrer  Abnahme  infolge  der  Trocknung 
ersetzt  wird  durch  ununterbrochenen  neuen  Zufluß  aus  einem 
Reservoir. 

Am  Apparat  ist  eine  patentierte  Einrichtung  angebraclit, 
welche  gestattet,  die  Höhe  des  Flüssigkeitsniveaus  beliebig  und 
konstant  einzustellen,  wodurch  ein  Belegen  der  Trommelwan- 
dung mit  Flüssigkeit  in  stets  gleichbleibender  Schichthöhe 
und  damit  ein  gleichmäßiges  Trockenprodukt  erreicht  wer- 
den soll. 

Die  Trocknung  muß  selbstverständlich  beendet  sein,  ehe 
die  Trommel  eine  Umdrehung  vollendet  hat,  damit  das  fertige 


/  / 


Abb.  235. 


Abb.  236. 


Produkt  von  ihrer  Wandung  abgeschabt  und  diese  zur  Belegung 
mit  neuer  Masse  bereit  ist,  ehe  sie  damit  in  Berührung  tritt. 

Gewisse  Schwierigkeiten  entstehen  hierbei  durch  die^  heißen 
Stirnflächen  der  Eintauchtrommel,  weshalb  Abb.  235  links  eine 
flüssigkeitsdichte  Abtrennung  der  Stirnwände  von  dem  eva- 
kuierten Raum  zeigt,  hergestellt  durch  federnde  Ringe  „r"  aus 
Kupfer,  Bronze  od.  dgl.,  welche  die  Trommel  leicht  umschließen 
und  in  ringförmigen  Rändern  sitzen,  die  an  die  Gehäusedeckel 
angegossen  sind. 

In  derselben  Abbildung  rechts  sowie  zu  beiden  Seiten  von 
Abb.  236  sind  andere,  leicht  verständliche  Vorbeugungseinrich- 
tungen dargestellt,  doch  soll  sich  die  eben  beschriebene  am  besten 
b?währen. 
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Außer  diesen  „Eintauchtrommeln"  verwendet  die  Firma 
Paßburg  neuerdings  auch  Trommeln  mit  Auttragwalzen,  wie  wir 
sie  von  den  Walzentrockaern  für  Kartoffeiflocken  kennen,  und 
sogar  Vakuumtrockner,  in  deren  Gehäuse  zwei  dicht  aneinander 
liegende  Walzen  laufen. 

Einen  solchen  Doppeltrommel-Vakuumtrockner  zeigt  Abb.  237, 
und  fallen  an  ihm  insbesondere  die  beiden  großen,  durch  Schar- 
niertüren geschlossenen  Hohlräume  auf,[über  welchen  er  montiertist. 


Sie  sind  bestimmt  zur  Aufnahme  von  trag-  oder  fahrbaren 
Behältern  für  das  von  den  Walzen  abgestrichene  Trockengut. 
Sobald  diese  Behälter  gefüllt  sind,  was  sich  durch  Schaugläser  er- 
kennen läßt,  werden  sie  gegen  leere  ausgewechselt,  nachdem 
vorher  Luft  in  den  Apparat  gelassen  wurde. 

Die  gute  Wirkung  der  Eintauchtrommel,  richtiger  Eintauch- 
walze,  wird  bei  schnell  kochenden  Flüssigkeiten,  wie  Klebstoffen, 
Tannin,  Malzextrakt  u.  dgl.,  sehr  beeinträchtigt  durch  das  starke 
dabei  auftretende  Schäumen  infolge  der  Überhitzung,  welche  die 

30* 
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Flüssigkeit  dadurch  erfährt,  daß  die  Walze  in  sie  eintaucht, 
also  ständig  in  wirksamerer  Berührung  mit  ihr  bleibt,  als  erwünscht 
ist.  Zur  Vermeidung  oder  Verminderung  dieses  Übelstandes 
werden  Kühlschlangen  durch  den  Flüssigkeitsraum  gezogen  oder 
auch  Kühlmäntel  vorgesehen. 

Bei  Trocknern  mit  zwei  dicht  aneinander  laufenden  Walzen 
sind  natürlich  ähnliche  Mißstände  neben  den  von  der  Flocken- 
trocknung bekannten  zu  erwarten,  so  daß  eine  Auftragung  der 
Masse  durch  besondere  Auftragwalzen  auf  die  wieder  auseinander 
rückenden  Trockenwalzen  nur  empfohlen  werden  kann,  indem  sich 
dadurch  in  mancher  Beziehung  ähnliche  Verhältnisse  bilden  lassen, 
wie  sie  sich  beim  Bandtrockner,  Pat.  121 182,  als  zweckdienlich 
erwiesen  haben. 

Eine  oft  sehr  wertvolle  Eigentümlichkeit  aller  Vakuum- 
trockner  ist,  daß  sie  die  volle  Wiedergewinnung  der  aus  den 
trocknenden  Substanzen  verdunsteten  Flüssigkeiten  gestatten 
durch  Niederschlagung  derselben  in  einem  Oberflächen*  anstatt 
in  einem  Einspritzkondensator. 

Schaltet  man  in  die  Leitung,  durch  welche  die  wiederge- 
wonnene Flüssigkeit  aus  dem  Kondensator  in  den  zu  ihrer  Auf- 
fangung dienenden  Behälter  läuft,  ein  Glasrohr  ein,  so  kann  man 
nach  der  Stärke  des  Durchflusses  bzw.  am  Aufhören  desselben 
den  Gang  bzw.  die  Beendigung  des  Trockenvorgangs  jederzeit 
erkennen. 

Trotz  ihrer  vielen  Vorzüge  ist  die  Vakuumtrocknung  keines- 
wegs als  überall  empfehlenswert  zu  betrachten,  wobei  noch  in 
die  Wage  fällt,  daß  ihre  Anschaffungskosten  oft  sehr  hohe  sind; 
in  vielen  Fällen  läßt  sich  sogar  der  beabsichtigte  Zweck  gleich- 
gut und  mit  ebenso  großem  oder  geringerem  Wärmeverbrauch 
durch  andere  Trockenverfahren  erreichen. 

So  fanden  beispielsweise  Trommeln  für  Feuergase  von  Möller 
&  Pfeifer,  Berlin,  erfolgreiche  Anwendung  zum  Trocknen  von 
Fichtenzapfen,  Kiefernsamen,  Speisesalz,  Hornabfälleli,  Koks, 
Kohlenstaub  etc.,  also  von  Gegenständen,  für  welche  man  eine 
solche  Behandlung  kaum  für  zulässig  halten  sollte.  Anderseits 
können  Walzentrockner,  welche  unter  atm.  Druck  arbeiten, 
gelegentlich  zu  den  im  luftverdünnten  Raum  wirkenden  in  harten 
Wettbewerb  treten.   Am  meisten  steht  solches  aber  zu  erwarten 
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von  gut  durchgebildeten  Zonentrocknern,  da  sie  eich  allen  mög- 
lichen Verhältnissen  anpassen  lassen. 


\ 


So  zeigen  z.  B.  'die 
Abb.258— 240  einen  Trock- 
ner fUr  empfindliches  kör- 
niges Gut,  welches  unter  ^ 
st&ndiger  Bewegung  in  ro- 
tierenden Trommeln  durch 

einen  allmÄhlich  an  Tem-  ^.^^^  3jq 

peratur  und  Feuchtigkeits- 
gehalt   zu-     und    abnehmenden    Luftstrom    nach     dem    unter 
Nr.  273174   (Abb.  92   u.   93)  geschützten  Verfahren  getrocknet 
werden  soll. 

Für  die  sukzessive  Füllung  und  Entleerung  der  sich  ununter- 
brochen drehenden  Trommeln  dient  eine  Mulde,  welche  an  der 
im  Querschnitt  sichtbaren  schrägen  Stange  ein-  und  ausgeführt 
bzw.  gekippt  wird. 
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XV.  Abschnitt. 

Trockner  für  die  Elektrizitätsindustrie. 

Einen  bedeutenden  Umfang  hat  die  Verwendung  von  Va- 
kuumapparaten in  der  Elektrizitätsbranche  erreicht,  und  zwar 
teils  zum  Trocknen  von  Ankern,  Spulen,  ganzen  Dynamos  und 
Elektromotoren,  teils  zum  Tränken  und  Trocknen  von  Bleikabeln. 
Die  Einrichtungen  der  ersten  Art  bezwecken  das  Austrocknen 
der  Baumwolle-  und  Jutefasern,  womit  die  Drähte  umsponnen 
sind,  und  unterscheiden  sich  von  gewöhnlichen  Vakuumtrocken- 
schränken   hauptsächlich    durch   ihren   größeren   Fassungsraum 
und  die  mit  ihnen  in  Zusammenhang  stehenden  Vorrichtungen  zum 
leichten   Bewegen  der   schweren   zu  trocknenden   Gegenstände, 
wie  aus  Abb.  241  hervorgeht.  An  diesem  Schrank  des  Fr.  Krupp- 
Grusonwerks,   Magdeburg,   fallen  die   großen  ausschwenkbaren 
Rahmen  auf  zur  Aufnahme  ganzer   Kabelkörbe. 

Neben  diesem  kommen  natürlich  noch  die  verschieden- 
artigsten Größen  und  Formen  vor,  an  deren  Lieferung  andere 
Firmen,  wie  Emil  Paßburg,  Berlin,  David  Grove,  Charlotten- 
burg, u.  a.,  teilweise  sehr  umfangreich  beteiligt  sind. 

Die  Evakuierung  und  Trocknung  bei  ca.  70  cm  Vakuum 
nimmt  je  nach  Stärke  der  Kabel  12 — 2i  Stunden  in  Anspruch, 
nach  Ablauf  welcher  Zeit  die  Tränkungsmasse  durch  hochge- 
spannten Dampf  oder  besser  noch  durch  heißes  Ol  auf  ca.  160^ 
gebracht  sein  muß,  um  sofort  durch  die  inzwischen  ebenfalls 
angewärmten  Verbindungsleitungen  in  den  Trockenraum  ge- 
saugt werden  zu  können.  Wird  beabsichtigt,  &ie  heiße  Masse 
unter  Druck  in  die  Poren  des  Isoliermaterials  zu  pressen,  so  kann 
dies  durch  die  Luftpumpe  geschehen,  nachdem  (tieselbe  auf 
Druck  umgeschaltet  wurde. 

Diese  Vorgänge  entsprechen  somit  denselben,  wie  beim 
Imprägnieren  von  Holz  in  den  Kesseln  Abb.  199  u.  200. 

Einen  Vakuumkabeltrockner  der  JuHus  Pintsch  A.-G.,  wel- 
cher die  innere  Einrichtung  deutlich  erkennen  läßt,  gibt  Abb.  242 
im  Schnitt  wieder.  Das  Charakteristische  an  ihm  ist  die  Hoch- 
führung des  Luftabsaugrohres  durch  den  festen  Boden  bis  dicht 


Trockaer  fttr  die  Elcktrizilülsinduslrie. 


472     XVI.  Abschnitt.    Trockner  fttr  Gummi,  Kautschuk  u.  dgl. 

unter  den  abnehmbaren  gewölbten  Deckel,  wodurch  eine  mögliclist 
vollständige  Abziehung  der  Luft  angestrebt  wird. 

Um  eine  hohe,  fast  absolute  Luftleere,  welche  für  Impräg- 
nierung besonders  erwünscht  ist,  auch  mit  einer  einstufigen  Luft- 
pumpe zu  erreichen,  wendet  die  Julius  Pintsch  A.-G.  gegebehen- 
falis  eine  Art  Windkessel  an,  welcher  gleichzeitig  mit  dem  Trok- 
kenschrank  evakuiert  wird;  sobald  nun  in  beiden  Gefäßen  die 
Luftverdünnung  so  weit  getrieben  ist,  wie  es  sich  durch  die 
Pumpe  gegen  den  äußeren  Atmosphärendruck  erreichen  läßt, 
läßt  man  sie  durch  gleichzeitige  Umstellung  einiger  Hähne  nur 
noch  aus  dem  Schrank  ziehen  und  in  den  unter  niedrigstem  Druck 
stehenden  Windkessel  fördern,  wodurch  es  leicht  wird,  die  Luft- 
verdünnung im  Schrank  auf  das  höchste  Maß  gegenüber  der* 
jenigen  im  Windkessel  zu  treiben. 

Wir  haben  es  demnach  mit  einer  stufenweisen,  von  demselben 
Kolben  in  zeitUch  voneinander  getrennten  Abschnitten  voll- 
brachten Leistung  zu  tun. 


XYI.  Abschnitt. 

Trockner  für  Gummi,  Kautschuk  u.  dgL 

Eine  kaum  geringere  Bedeutung  als  für  die  Elektrizitäts- 
branche hat  die  Vakuumtrocknung  für  die  gesamte  Gummi- 
industrie erreicht,  indem  es  dadurch  erst  möglich  geworden  ist, 
gewaschenen  Rohgummi  in  1 — 2  Stunden  ohne  Geruchbelästi- 
gung und  ohne  Feuersgefahr  zu  trocknen.  Ebenso  eignet  sie  sich 
für  die  zur  Vulkanisierung  desselben  nötigen  Substanzen  und  ergibt 
im  allgemeinen  eine  vermehrte  Ausbeute  von  besserer  Qualität 
infolge  der  durch  die  Behandlung  im  geschlossenen  luftver- 
dünnten Raum  fortfallenden  Verluste. 

Die  zur  Verwendung  kommenden  Trockenschränke  bieten 
keine  besonderen  Merkmale,  indem  sie  sowohl  zylindrisch  als 
viereckig  hergestellt  und  mit  den  auch  für  andere  Produkte 
üblichen  Heizplatten  ausgerüstet  werden,  auf  welchen  das  Trok- 
kengut  in  den  bekannten  Schalen  zur  Aufstellung  gelangt.  Neuer- 
dings hat  die  Firma  Benno  Schilde,  G.  m.  b.  H.,  Hersfeld,  ihre' 
bekannten  Gegenstrom-Tunneltrockner  anscheinend  mit  Erfolg 
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für  das  Trocknen  der  sog.  Gummifelle  verwendet.  Dieselben 
-werden  in  ähnlicher  Weise  wie  Gewebe  oder  Tierfelle  über  Stäbe 
gehängt,  welche  ihrerseits  wieder  nebeneinander  auf  Querstangen 
der  rechts  und  links  durch  den  Tunnel  gehenden  Förderketten 
ruhen  und  mit  diesen  allmählich  den  Tunnel  durchwandern,  in 
gleicher  Weise  wie  bei  der  Pappentrocknung. 


XVIL  Abschnitt. 

Yakuumtrockner  für  Explosivstoffe 

(Schießbaumwolle,  rauchschwaches  Pulver). 

Für  alle  Zünd-  und  Sprengstoffe  wird  die  Trocknung  in  luft- 
dicht verschlossenen  Behältern  bei  niedrigem  Druck  und  geringer 
Temperatur  aus  Sicherheitsgründen  empfohlen. 

Diese  Gründe  sind  deshalb  für  die  Ausführungsform  der 
verwendeten  Schränke  bestimmend,  indem  diese  stets  Einrich- 
tungen aufweisen,  um  die  Wirkung  etwaiger,  trotz  aller  Vorsicht 
auftretenden  Explosionen  tunlichst  abzuschwächen. 

Zur  Verarbeitung  von  SchießbauriiwoUe  etc.  werden  die 
Schränke  in  verhältnismäßig  kleinen  Abmessungen  gebaut,  und 
der  Sprengstoff  wird  auf  mit  Leinwand  bespannten  Rähmchen 
zwischen  die  Heizplatten  gebracht. 

Die  Türverschlüsse  werden  leicht  gehalten,  da  sie  die  Tür- 
platten eigentlich  nur  bis  zum  Eintritt  eines  gewissen  Unterdrucks 
im  Schrank  auf  ihren  DichtungsfaJz  .zuzudrücken  haben  und  dann 
gelöst  werden  können,  damit  die  Tür  bei  Eintritt  des  geringsten 
inneren  Überdrucks  einfach  aufschlägt. 

Für  sehr  brisante  Explosivstoffe,  wie  Knallquecksilber  und 
ähnliches,  sind  die  Heizplatten  in  weiteren  Abständen  anzuordnen, 
und  versieht  Emil  Paßburg,  Berlin,  seine  dafür  bestimmten 
Schränke  außerdem  mit  Sicherheitsdeckeln  bzw.  mit  einem  Explo- 
sionsraum  zur  Abschwächung  etwa  auftretetender  Wirkungen 
in  der  Weise,  daß  solche  Schränke  gewissermaßen  aus  einer 
Bedienungs-  und  einer  Explosionsseite  bestehen. 

Auf  der  Bedienungsseite  befindet  sich  die  leicht  in  ihren 
Angeln  bewegliche  Tür  für  die  Beschickung  sowie  alle  erforder- 
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liehen  Meß-  und  Stellapparate.  Sie  ist  dem  Arbeitsraum  zuge- 
kehrt, in  welchen  der  ganze  Schrank  überhaupt  nicht  mehr  als 
nötig  hineinragt.  Der  ganze  übrige  Teil  befindet  sich  in  dem. 
durch  eine  Wand  vom  Arbeitsraum  getrennten  und  stets  ver- 
schlossen gehaltenen  Explosionsraum.  Dieser  Teil  des  Schrankes 
ist  überall  ringsum  mit  Sicherheitsventilen  besetzt,  aus  leichten 
Platten,  welche  lose  auf  runden  Öffnungen  liegen  und  bei  eintreten- 
der Luftverdünnung  durch  den  äußeren  Luftdruck  auf  ihren 
Sitz  gedrückt  werden.  Zur  besseren  Abdichtung  dient  ein  da- 
zwischen gelegter  Gummiring. 

Über  40  solcher  Ventile  sind  oft  an  einem  Schrank  vorhanden, 
so  daß  bei  einem  etwa  explosionsartig  auftretenden  inneren  Über- 
druck sofort  große  Offnungen  frei  werden  können,  um  ihn  unschäd- 
lich zu  machen.  Ganz  wesentlich  ist  dabei,  daß  die  abfliegenden 
Deckel  in  dem  verschlossenen  Explosionsraum  verbleiben,  wo  sie 
weiteres  Unheil  nicht  anrichten  können. 

Es  steht  zu  hoffen,  daß  sich  derartige  Vorsichtsmaßregeln 
immer  bewähren,  damit  sie  eine  noch  größere  Sicherheit  gegen 
Explosionsschäden  gewähren  als  gute,  unter  atm.  Druck  arbei- 
tende Anlagen,  wie  solche  vielfach  in  der  Sprengstoffindustrie 
in  Gebrauch  sind. 

Trotzdem  wird  es  immer  zweckmäßig  sein,  die  einzelnen 
Trockenhäuser  nicht  zu  groß  zu  machen  und  gut  gegeneinander 
zu  sichern. 

Der  Vorzug  der  Vakuumtrocknung,  daß  sie  eine  Rückgewin- 
nung der  verdampften  Flüssigkeit  gestattet,  kommt  besonders 
beim  rauchschwachen  Pulver  zur  Geltung,  da  dasselbe  erst  durch 
wertvollen  Schwefel-  oder  Essigäther  gelöst  und  dann  in  die 
Schränke  gebracht  wird,  wobei  die  Wiederauffangung  des  Lösungs- 
mittels große  Ersparnisse  mit  sich  bringt. 
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XVIII.  Abschnitt. 
Trockner  für  hohe  Temperaturen. 

Bei  manchen  Gegenständen,  z.  B.  Gießerei  kernen,  Schmirgel- 
scheiben, lackierten  Waren,  Strümpfen,  wird  hauptsächlich 
beabsichtigt,  sie  in  einer  bestimmten  Form  festzuhalten  oder 
sie  zu  erhärten  unter  oft  nur  ganz  gerii^fügiger  Entziehung  von 
Wasser  oder  irgendeiner  anderen  Lösuogaflüssigkeit,  und  hat 
Bich  dieser  Zweck  bisher  am  besten  durch  hohe  Temperaturen 
erreichen  lassen. 


Am  vollkommensten  dafür  |ausgebildet  sind  die  sog.  Lackier- 
öfen, welche  sowohl  für  unmittelbare  Kohlenheizung  als  auch 
für  Erhitzung  durch  Gas,  Dampf  und  Heißwasser  gebaut  werden. 

Hiervon  ist  die  letzte  Art  durch  Richard  Lehmann,  Dres- 
den, dessen  Fabrik  jetzt  in  die  Hände  der  Firma  Werner  &  Pflei- 
derer,  Kannstatt,  übergegangen  ist,  besonders  ausgebildet,  und 
zwar  auf  Grund  der  vorliegenden,  mit  dem  bewährten  Backofen  von 
W.  A.  F.  Wieghorst  &  Sohn,  Hamburg,  St.  Pauli,  gemachten 
Erfahrungen. 

In  derselben  Weise  wie  bei  diesem  erfolgt  die  Beheizung 
bei  dem  Lehmannschen  Einkammerofen  für  einfahrbare  Wagen 
Abb.  243  durch  eine  Anzahl  einzelner,  unter  sich  nicht  verbun- 
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dener,  nahtloser,  gerader  Rohre,  welche  an  beiden  Enden  zuge- 
schweißt  sind,  nachdem  sie  zum  Teil  mit  Wasser  gefüllt  vnirden, 
das  also  immer  darin  bleibt  und  weder  verdunstet  noch  jemals 
nachgefüllt  zu  werden  braucht. 

Die  im  unteren  Teil  der  Trockenkammer  liegenden  Rohre 
ragen  mit  ihrem  Wasser  enthaltenden  Ende  in  die  Feuerstelle, 
welche  von  einem  völlig  abgetrennten  besonderen  Heizraum 
aus  beschickt  wird,  so  daß  Asche  oder  Ruß  nie  mit  dem  Trocken- 
gut in  Berührung  kommen  kann. 

Das  längere,  in  der  Trockenkammer  befindliche  Ende  der 
Röhren  enthält  während  des  Heizens  Dampf,  dessen  Temperatur 
sich,  entsprechend  seiner  Spannung,  bis  auf  300^  und  darüber 
treiben  läßt,  ohne  daß  dadurch  Belästigungen  des  Bedienungs- 
personals entstehen  und  ohne  alle  Bedenken  wegen  der  Zulässig- 
keit,  da  die  Rohre  auf  weit  höheren  Druck  probiert  sind  und  selbst, 
wenn  sie  wirklich  einmal  platzen  sollten,  keinen  großen  Schaden 
bei  ihrem  geringen  Wasserinhalt  anrichten. 

Über  den  Heizrohren  liegen  feste  Schienen  in  der  Kammer 
für  die  Laufräder  flacher  Wagen,  auf  denen  die  zu  trocknenden 
Gegenstände  ruhen. 

Der  Unterschied  gegenüber  den  Wieghorstschen  Backöfen 
besteht  außer  in  den  Abmessungen  nur  darin,  daß  Wieghorst  auch 
über  den,  naturgemäß  für  seine  Zwecke  nur  flachen,  Wagen 
eine  Lage  Heizrohre  anbrachte,  was  sich  aber  bei  den  Etagen- 
kammern mit  mehreren,  übereinander  liegenden  ausziehbaren 
Herden  von  Lehmann  ebenfalls  findet.    . 

Trotzdem  ist  ihm  jedenfalls  die  weitere  Ausbildung  der  Wieg- 
horstschen Idee  und  Verwertung  derselben  für  andere  Industrie- 
zweige zuzuschreiben. 

Anstatt  der  Einzelrohr-  kommt  dort,  wo  die  Verhältnisse 
es  wünschenswert  erscheinen  lassen,  auch  die  gewöhnliche  Um- 
laufheißwasserheizung zur  Anwendung,  wobei  sich  der  Ofen  mit 
den  Feuerschlangen  in  einem  der  tieferen  Geschosse  aufstellen  läßt. 

Das  wird  unter  anderem  bei  allen  tunnelartig  gebauten 
Trockenräumen  nötig,  wobei  man  sich  ihrer  größeren  Abmessungen 
wegen  mit  Temperaturen  bis  zu  ca..  150°  begnügt.  Bei  Kessel- 
dampf von  mäßiger  Spannung  oder  Abdampf  als  Heizmittel 
könnte  man  nur  auf  ca.  80®  rechnen. 
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Die  Einrichtung  der  eigentlichen  Trockenräume  ist  durch- 
weg die  gleiche  und  beschränken  sich  Änderungen  meist  allein 
auf  die  Gestaltung  der  Transportmittel  für  die  zu  trocknenden 
Gegenstände.  So  zeigt  Abb.  244  einen  Trockenkanal  für -bedruckte 
oder  lackierte  Bleche,  bei  welchem  die  Bleche  vertikal  zwischen 
die  Kämme  von  endlosen  Ketten  gestellt  werden  und  mit  diesen 
den   Kanal  durchwandern. 

Zu  den  Trocknern  für  hohe  Temperaturen  gehören  auch  die 
sog.  „Formöfen"  der  Strumpf  Wirkerei,  in  Welchen  die  einzeln 
auf  hölzerne  Strumpfbretter  gespannten,  oft  fast  trockenen 
Strümpfe  für  ca.  5  Minuten  Temperaturen  von  140 — 160®  aus- 
gesetzt werden,  um  ein  glattes  Aussehen  zu  erhalten;  hierzu 
wird  ebenfalls  Heißwasserheizung  mit  bestem  Erfolg  verwendet, 
wogegen  von  überhitztem  Dampf,  wie  hin  und  wieder  einmal  ver- 
sucht wird,  durchaus  abgeraten  werden  muß. 

Vollständige  schmiedeeiserne  Schränke  in  jeder  Form  und 
Einteilung  zum  Trocknen  bzw.  Dörren  aller  möglichen  Stoffe, 
zum  Heizen  durch  Dampf,  Wasser,  Gas,  öl  und  unmittelbare 
Befeuerung  liefert  unter  anderen  Gustav  Meyer,  Nürnberg. 

Sehr  gut  bewährt  haben  sich  ferner  durch  Heißwasser  von 
250®  beheizte  Trockenkammern  für  Gießereikerne  und  -Formen, 
wie  aus  einer  Angabe  von  C.  Irresberger  in  „Stahl  und  Eisen"^) 
hervorgeht.  Die  Einrichtung  gleicht  im  wesentlichen  der  älteren 
Jahn-Entzerothschen,  von  welcher  sie  sich  nur  dadurch  unter- 
scheidet, daß  die  Heizflüssigkeit  nicht  in  Dampf  von  4  und  mehr 
Atm.,  sondern  in  Heißwasser  von  etwa  40  Atm.  besteht,  auf  dessen 
Verwendbarkeit  vom  Verfasser  übrigens  schon  1906  hingewiesen 
wurde^). 

Bei  der  in  „Stahl  und  Eisen"  erwähnten  Kammer  von 
6  •  4  m  Bodenfläche  und  2  m  Höhe  zur  Aufnahme  von  drei  Reihen 
Kernen  übereinander  tritt  das  Wasser  mit  ca.  250°  in  die  aus 
Perkinsrohr  von  34  mm  äußerem  Durchmesser  gebildeten  Schlangen 
des  Trockenraums  und  mit  ca.  170°  wieder  in  die  Feuerschlangen 
zurück,  deren  Länge  ungefähr  Y?  ^^^  im  ganzen  aufgewandten 
35  m  beträgt.  Für  die  Art  der  Verlegung  gibt  Abb,  245  einen  An- 


»)  Vom  30.  März  1911. 

*)  Vgl.    „Trocknen   und   Trockeneinrichtungen",    Techn.    Rund- 
schau Nr.  47  des  Berl.  Tagebl.  1906,  21.  Nov. 
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halt.  Die  Raumtemperatur  wird  auf  ca.  200®  erhalten,  wobei 
die  Kerne  sehr  gleichmäßig  trocknen  unter  Ausschluß  jeder  Gefahr 
des  Ubertrocknens  oder  Verbrennens. 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Erzeugung  hoher  Temperaturen 
für  Trockenzwecke  besteht  in  der  Verwendung  von  öl  mit  hoher 
Siedetemperatur  als  Heizflüssigkeit,  wie  wir  sie  bei  den  Walzen- 
trocknern für  Kartoffelflocken  bereits  kennenlernten. 

Ein  auf  200 — 250P  erwärmtes  Mineralöl,  dessen  Siedepunkt 
erst  bei  350®  liegt,  kann  mittels  einer  Pumpe  durch  Kessel  und 
Heizkörper  aller  Art  im   Kreislauf  bewegt  werden  und  bietet 
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Abb.  245. 


dann  die  großen  Vorzüge,  daß  weder  Rohrleitungen  noch  Apparate 
irgendwelchen  Innendruck  auszuhalten  haben,  und  daß.  sich  die 
gewünschten  Temperaturen  außerordentlich  leicht  erzielen,  regeln 
und  aufrechterhalten  lassen.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß 
Öl  mit  hohem  Siedepunkt  meistens  auch  einen  hoch  liegenden 
Erstarrungspunkt  hat,  und  daß  es  also  vor  zwecklosen  Abkühlungen 
gut  geschützt  werden  soll;  selbstverständlich  muß  es  chemisch 
rein,  d.  h.  harz-  und  säurefrei,  womöglich  destilliert  sein  und  darf 
nicht  mehr,  als  unumgänglich  notwendig  ist,  mit  der  Luft  in 
Berührung  kommen,  um  Oxydationen  tunlichst  vorzubeugen. 
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XIX.  Abschnitt. 

Trockner  für  die  Papier-  und  Pappen- 
industrie. 

Die  Trockenzylinder  der  Papiermaschinen  wurden  an  anderer 
Stelle  bereits  erwähnt,  so  daß  hier  nur  ihr  allgemeiner  Aufbau 
zu  erörtern  bleibt,  doch  findet  derselbe  sich  in  den  verschiedensten 
Anordnungen  und  ist  ein  charakteristischer  Grundzug  kaum 
hervorzuheben. 

Je  rascher  die  Maschinen  laufen  oder  je  stärker  die  herge- 
stellten Papiere  sind,  desto  umfangreicher  wird  die  Trodkenpartie, 
und  läßt  sich  aus  Abb.  246  erkennen,  daß  man  darin  schon  zu 
recht  ansehnlichen    Größen   gelangt  ist.     Das  Bild  zeigt  einen 
Apparat   dieser   Art   für    schnellgehende    Papiermaschinen    der 
Maschinenfabrik  zum  Bruderhaus,  Reutlingen,  und  gleicht  den 
gebräuchlichen  Ausführungsarten  darin,  daß  die  Zylinder  sich 
in    einer    im    wesentUchen    horizontalen    Richtung    aneinander 
reihen.    Denken  wir  uns  anstatt  dessen  den  Aufbau  vertikal 
nach  Abb.  247,  umgeben  ihn  mit  einem  leicht  zugänglichen  Schacht 
und  heizen   den  obersten  Zylinder   mit   Dampf  von  höchster, 
die  folgenden  mit  solchem  von  etwas  verminderter  Spannung,  die 
noch  tieferen  mit  Abdampf  und  leiten  schließHch  alles  Kondes- 
wasser in  die  untersten  Zylinder,  dann  bekommen  wir  eine  Ein- 
richtung von  so  vielen  Vorzügen,  daß  sie  eine  genauere  Prüfung 
verdient. 

Durch  den  Schacht  wird: 

i.  der  Luft  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erteilt; 

2.  tritt  sie  unten  kühl  ein  imd  zieht  in  der  Mitte  oben 
mit  höchster  Temperatur  und  Feuchtigkeit  ab; 

3.  fällt  jede  Nebelbildung  fort; 

4.  Zugänglichkeit  überall  bequem. 

Ferner  wird  die  Papierbahn  allmählich  auf  die  höchste 
Temperatur  gebracht,  um  ebenso  allmählich  wieder  abzukühlen, 
und  endlich  konunen  die  Heizflächen  durch  Abstufung  in  den 
Temperaturen  der   einzelnen   Zylindermäntel   zu  einer   weitaus 
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günstigeren  Wirkung,  als  wenn  die  meisten  von  ihnen  gleichi^arm 
sind. 

Ist  doch  anzunehmen»  daß  das  feuchte  Papier  schon  nach  dem 
Verlassen  einer  der  ersten  Trommeln  die  gleiche  Temperatur  wie 
deren  Umfang  angenommen  hat,  daß  also  keine  große  Veranlas- 
sung für  die  Wfirme  in  ihnen  mehr  besteht,  auf  das  Papier  tiber- 
zugehen, um  Wasser  daraus  zu  verdampfen,  wenn  dies  nicht  durch 
die  außen  vorbeistreichende  Luft  ermöglicht  wird.  Leider  bietet 
die  Durchführung  der  vertikalen  Anordnujag  in  der  Praxis  erheb- 
hche  Schwierigkeiten,  selbst  bei  der  zulässigen  Verminderung 
der  Trockenzylinder,  so  daß  sie  jedenfalls  vorläufig  noch  nicht  zu 
erwarten  steht.  Auch  Pappen  lassen  sich  auf  ZyUndern  behan- 
deln, doch  ist  es  gebräuchlicher,  sie  in  Kammern  oder  Tunnels 
zu  trocknen ;  von  den  recht  primitiven  Einrichtungen,  sie  aufwiesen 
auszubreiten  oder  in  Häusern  mit  jalousieartigen  Umfassungs- 
wänden  aufzuhängen,  sei  ganz  abgesehen. 

Die  weiteste  Verbreitung  hat  jedenfalls  der  von  Benno 
Schilde,  Hersfeld,  gebaute  Tunneltrockner  infolge  der  guten 
Durchbildung  und  Ausführung  seiner  Einzelheiten  gefunden, 
weshalb  wir  etwas  näher  auf  ihn  eingehen  wollen. 

Jfie  Pappen  werden  mittels  endloser  Ketten  hängend  durch 
die  Tunnel  befördert,  welche  Bauart  den  Vorzug  hat,  daß  sie 
eine  besondere  Vorrichtung  zum  Vordrücken  der  belasteten 
Wagenreihe  und  die  Rückbeförderung '  der  entladenen  Wagen 
vom  Ausgangs-  zum  Eingangsende  unnötig  macht. 

Die  Ketten  gehen  rechts  und  links  in  den  oberen  Ecken 
durch  den  Tunnel,  alsdann  über  ihn  hin  wieder  zurück  und  sind 
an  beiden  Enden  um  dn  paar  Kettenräder  geschlungen,  durch 
deren  Drehung  sie  weiter  bewegt  werden  können. 

Klammerleisten,  welche  zur  Aufhängung  der  Pappen  dienen, 
verbinden  beide  Stränge  in  gewissen  Abständen  miteinander, 
welche  Anordnung  sich  auf  Abb.  248  deutUch  erkennen  läßt. 

Die  Bauart  der  Klammern  ist  von  wesentlicher  Bedeutung 
für  ihre  Brauchbarkeit,  da  sie  nicht  allein  das  leichte  Anhängen 
und  Wiederherausnehmen  der  Pappen  ermöglichen  sollen,  sondern 
auch  dem  Schwinden  derselben  während  des  Trocknens  sowohl 
in  der  Dicke  wie  in  der  Länge  zwischen  beiden  Klammern  Rech- 
nung tragen  müssen,  und  da  sie  endlich  auf  der  fertigen  Ware 
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keine  BichtbareD  Spuren  durch  Eindrücke  oder  Stiel 

dürfen. 

Diesen   Anforderungen   genügen    verscbiedem 

mehr  oder  weniger  hohem   Grade,  und  sind  am 

diejenigen  von  F.  Krüger,  Stolpen  i-  S.,  R.  Zimmern 

neben  B.  Schilde,  Hersfeld. 

Der    Trockentunnel    der    letztgenannten   wir( 

eisernes  Gerüst  hergeetellt,  an  welchem  sich  die  i 
bestehenden  Wände  ohne  Schwierigkeit  an  Ort  i 
festigen  lassen.    Sämtliche  Türen  sind  ebenfalls 
eisernem    Rahm  werk    mit    Gipsdielenfüllung    zuf 


und  können  von  einer  Stelle  aus  gleichzeitig  gel 
senkt  werden,  so  daß  die  Auswechslung  und  der 
Pappen  auf  einen  kurzen  Zeitraum  beschränkt  t 
Die  Erwärmung  der  Trockenluft  kann  zwar 
unter  Kaloriferen  geschehen,  erfolgt  aber  meistens 
in  welch  letzterem  Falle  Winderwärmer  über,  unt 
dem  Kanal  an  geeigneter  Stelle  angebracht  werden. 
der  Trockenluft  erfolgte  früher  ausschließlich  it 
zam  Trockengut  und  bot  keine  besonderen  Eiger 
Neuerdings  wird  sie  aber  von  der  Firma  aul 
andere  Art  geleitet,  um  zu  erreichen,  daß  die  P 
gekühlten  oder  im  abgekühlten  und  befeuchtete) 
dem  Kanal  treten,  so  daß  die  bei  Gegenstrora  si 
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liehe  nachträgliche  Kühlung  und  Wiederanfeuchtung  unterbleiben 
kann. 

Von  den  mancherlei  Wandlungen,  welche  die  dazu  dienenden 
Einrichtungen  und  Anordnungen  durchgemacht  haben,  ist  die 
neueste  aus  den  Abb.  249  u.  250  ersichtlich. 

Der  länger  als  gewöhnlich  angelegte  Tunnel  zerfällt  in  drei 
Hauptstrecken,  nämlich  von  links  nach  rechts  in  das  Trocken- 
feld, das  Kühlfeld  und  das  Feuchtfeld,  wovon  das  erste  wiederum 
in  3  Strecken  unterteilt  ist,  so  daß  der  ganze  Tunnel  aus  5  sich 
aneinander  reihenden  Einzellängen  besteht,  die  durch  4  Schiebe- 
oder Falltüren  voneinander  getrennt  sind;  an  jedem  Ende  ist 
er  außerdem  durch  eine  ähnUche  Tür  geschlossen,  so  daß  beim 
Vorwärtsrücken  der  Pappen  gleichzeitig  6  Türen  geöffnet  und 
wieder  geschlossen  werden  müssen. 

Die  Frischluft  wird  vom  Ventilator  durch  das  Kühlfeld 
angesaugt,  wobei  sie  den  heißen  Pappen  Wärme  entzieht,  um 
dann  durch  den  Lufterhitzer  hindurch  mit  höchster  Temperatur 
in  den  Tunnel  gedrückt  zu  werden. 

Sie  betritt  ihn  am  Einführungsende  der  nassen  Pappen 
im  ersten  Trockenfeld,  welches  sie  ebenso  wie  das  zweite  im 
Gleichstrom  durcheilt,  nachdem  ihr  auf  der  Grenze  zwischen  beiden 
in  einer  Heizkammer  neue  Wärme  zugeführt  wurde. 

Die  das  zweite  Trockenfeld  schon  mit  viel  Feuchtigkeit 
verlassende  Luft  hat  weiter  vor  ihrem  Eintritt  in  das  dritte 
Trockenfeld  nochmals  eine  Heizkammer  zu  passieren,  um  sich 
dann  durch  das  Trockenfeld  selbst  im  Gegenstrom  zu  bewegen 
nach  einem  Punkt,  von  dem  sie  zum  Teil  ins  Freie  zieht  und 
zum  andern  Teil  unter  dem  Tunnel  entlang  in  das  Feuchtfeld, 
auf  welchem  Wege  ihr  die  erforderliche  Menge  Frischluft  bei- 
gemengt wird.  Zwei  kleinere  Exhaustoren  saugen  das  Gemisch 
durch  das  Feucht feld  hindurch  ab. 

Im  Innern  des  Tunnels  sind  ferner  Vorrichtungen  ange- 
bracht, welche  dem  Luftstrom  eine  wellenförmige  Bewegung 
erteilen  und  dadurch  verhindern  sollen,  daß  die  Ränder  zuerst 
trocknen  und  die  Pappen  sich  werfen. 

Die  mit  in  dieser  Art  eingerichteten  Apparaten  seit  Herbst 
vorigen  Jahres  erzielten  Erfolge  werden  von  der  Herstellerin 
als  äußerst  befriedigende  und  mit  großen  Betriebsersparnissen 
gegen  früher  verbundene  bezeichnet. 
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Trotzdsm  kann  die  ganze  Anordnui^  weder 
als  einfach  betrachtet  vrerden,  wie  sie  für  die 
Bedienung  durch  wenig  einsichtiges  Personal 
erwünscht  iat,  noch  folgt  sie  den  im  I.  Teil 
dieses  Buches  abgeleiteten  Gesetzen,  wAhrend 
der  vom  Verfasser  schon  seit  Jahren  vor- 
geschlagene Weg  ganz  von  selbst  und  zuver- 
iftssig  zum  erstrebten  Ziele  führt.' 

Bei  einem  hiernach  in  gleicher  Weise  wie 

in  Abb.  94—96  ausgebildeten  Tunnel  {Abb.  251 

u.  253)  werden  die  durch  ihn  geleiteten  Pappen 

Abb.  £53.  zunächst  einem  mäßig  erwärmten  Strom  ziemlich 

trockener  Luft   ausgesetzt;    sie  gelangen  beim 

weiteren  Fortschreiten  bis  ungefähr  zur  Mitte  in  immer  wärmere 

und  feuchtere  Strecken,  um  alsdann  wieder  in  solche  überzugehen, 

deren  Temperatur  und  Feuchtigkeit  bis  ans  Austrittsende  ständig 
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abnimmt.  Die  Pappen  treten  kühl  und  getrocknet  zutage,  und 
bat  man  es  durch  einfache  Verschiebung  des  Luftabzuges  aus  der 
Mitte  völlig  iA  der  Hand,  ihnen  jeden  für  die  Satinierung  etwa 
gewünschten  Feuchtigkeitsgehalt  zu  belassen.  Wird  die  wenige 
Frischluft  mit  selbsttätig  stets  auf  gleicher  Höhe  erhaltener 
Temperatur  eingeführt,  so  sind  auch  die  sonst  so  störenden  Ein- 
flüsse des  Zustandes  der  äußeren  Atmosphäre  so  gut  wie  ausge- 
schaltet, und  der  Betrieb  gestaltet  sich  auch  für  das  schwierigste 
Material  zum  denkbar  einfachsten. 

Pappentrockner  anderer  Herkunft,  die  wie  die  älteren  Schilde- 
schen im  reinen  Gegenstrom  arbeiten,  können  hier  unberücksich- 
tigt bleiben,  da  sie  keine  besonderen  Vorzüge  aufweisen;  gelegent- 
lich werden  zwei  Tunnel  übereinander  gelegt,  wozu  u.  a.  die  Firma 
Schilde  neuerdings  Verbesserungen  vorschlug,  denen  sie  große 
Bedeutung  zuschreibt,  oder  es  wird  der  Heizdampf  in  Nieder- 
druckkesseln erzeugt;  auch  die  Verwertung  der  mit  den  Rauch- 
gasen von  Kessel-  und  anderen  Feuerungen  abziehenden  Wärme 
ist  versucht,  doch  ist  alles  dies  von  untergeordneter  Be^deutung, 
solange  das  gerade  für  die  Trocknung  von  Pappen  wenig  geeignete 
Gegenstromverfahren  (Abschnitt  V,  2)  beibehalten  wird. 

Ebenso  dürfen  wir  den  bekannten  Turm  von  Hiorth,  Chri- 
Btiania,  übergehen,  da  er  infolge  seines  .von  vornherein  sehr  an- 
fechtbaren Aufbaues  den  in  ihn  gesetzten  Erwartungen  nicht 
entsprochen  hat. 

Kartonnagen. 

Im  7.  Heft  vom  13.  April  1913  der  „Tabak-Börse"  finden 
sich  zwei  Darstellungen  von  neueren  Trocknern  für  die  Karton- 
nagen von  Zigaretten,  welche  selbstverständlich  auch  für  Karton- 
nagen aus  Pappe,  Holz,  Papier  zu  anderen  Zwecken  benutzt  werden 
können. 

Beide  Darstellungen  zeigen  Tunneltrockner,  durch  welche 
auf  mehreren  Gleisen  nebeneinander  die  Wagen  mit  ihren  dicht 
übereinander  befindUchen  Platten  oder  Horden  zur  Aufnahme 
der  zu  trocknenden  Kästchen  langsam  und  allmähUch  hindurch- 
geleitet werden. 

Für  die  Bewegung  der  Trockenluft  ist  Umarbeitung  nach 
Verfahren  3  vorgesehen,  einmal  in  der  Längsrichtung  der  Tunnels, 
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das  andere  Mal  in  der  Querrichtung  zu  ihnen;  die  Wirkungsweise 
ist  in  beiden  Fällen  gleich. 

Auch    hier    werden    unstreitig    Tunneltrockn^    nach    dem 
Patent  Nr.  273174  ein  besseres  Produkt  geben. 


XX.  Abschnitt- 
Trockner  für  die  Textil-  und  Bekleidungs- 
industrie. 

Für  das  Trocknen  von  Garn,  von  Bändern  und  ähnlichem 
aufhfingbaren  Material  werden  in  Färbereien  fast  allgemein 
noch  Trockenkammern  vorwendet,  was  bei  kleinen  Betrieben 
allenfalls  gehen  mag,  bei  größeren  aber  den  Dampfverbrauch 
oft  recht  ungünstig  beeinflußt*. 

Hin  und  wieder  ftnd  wohl  andere  Einrichtungen  anzutreffen, 
insbesondere  bei  Betrieben  von  größerem  Umfang  Tunneltrockner 
ähnlicher  Bauart,  wie  soeben  bei  der  Pappentrocknung  besprochen. 

Für  sie  gilt  das  gleiche,  was  dort  gesagt  wurde,  doch  sind 
bis  jetzt  nur  Apparate  mit  Vorwärmung  der  Luft  in  Gebrauch, 
abgesehen  von  spärUchen  mit  Zwischenerwärmungen  gemachten 
Versuchen,  bei  welchen  jedoch  den  dafür  geltenden  Gesetzen 
keine  Beachtung  geschenkt  wurde,  so  daß  ein  verbesserter  Erfolg 
ausbUeb. 

Wenn  sie  für  Luftumwälzung  mit  mittlerem  Abzug  (Patent 
Nr.  273 174)  angelegt  sind,  eignen  sich  Tunneltrockner  unter 
anderem  für: 

^       ,      >  aller  Art; 
Gewebe   j  ' 

Strohgeflecht; 

Säcke. 

Statt  ihrer  hat  ein  anderer,  von  Schilde  herrührender  Apparat 
der  Hordentrockner,  in  seinen  verschiedenen  Ausführungen 
als   Simplex-  und  als  Triotrockner  viel  Verbreitung  gefunden. 

Er  besteht  in  seiner  jetzigen  Gestalt  und  als  Simplextrockner 
aus  einem  allseitig  geschlossenen  kurzen  Schacht,  in  welchem 
eine  Anzahl  schubfachähnlicher  Kasten  mit  Drahtgeflechtboden 
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übereinander  aufgetürmt  sind.  Von  ilinen  wird  zu  gegebener  Zeit ' 
jedesmal  der  unterste  durch  die  Tür  b  herausgezogen  auf  den 
davor  beitnditchen  Fahrstuhl  c,  worauf  sämtliche  Horden  im 
Schacht  ehtspreidiend  herabsinken.  Inzwischen  ist  der  Kasten  auf 
dem  Fahrstuhl  mit  getrocknetem,  durch  einen  solchen  mit  nassem 
Material  ersetzt  und  wird  nach  oben  befördert,  um  dort  durch 
die  Tür  d  in  den  Trockensohacbt  zu  gelangen  und  allmählich 


die  Reise  nach  unten  zu  machen.  Die  vom  Gebläse  angesaugte 
Frischluft  durchstreicht  auf  dem  durch  die  schwach  ausgezogenen 
Pfeile  gekennzeichneten  Wege  zunächst  den  Vorwärmer  e  und 
darauf  die  im  Schacht  übereinander  ruhenden  Horden. 

Äußerlich  gestaltet  sich  die  ganze  Einrichtung  ohne  Ge- 
bläse und  Luftröhren  nach  Abb.  255,  in  welcher  die  Kette  erkenn- 
bar ist,  durch  deren  einmaliges  Anziehen  die  soeben  beschriebene 
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volle  Auswechslung  eines  Schubkastens  (einer  Horde)  bewirkt 
wird. 

Die  Absicht,  diesen  Apparat  noch  weiter  au  verbessern, 
führte  Bodann  zur  Erbauung  des  Triotrockners  (Abh.  256)  mit 
2  Sch&chten  und  3  Heizkammern,  wovon  sich  die  zuerst  von  der 
Trockenluft  durchströmte  im  rechtsU^enden  Schacht  der  Ab- 
bildung unterhalb  der  dort  vor  ihrem  Austritt  ruhenden,  trok- 
kensteu  Horde  befindet,  die  zweite  unmittelbar  über  dieser  Horde 
und  die  dritte  zwischen  beiden  Schächten.  Der  Weg,  den  die  Hor- 


den zu  machen  haben,  ist  wieder  durch  die  krSftig  hervorgehobenen 
derjenige  der  Trockenluft  durch  die  nur  schwach  ausgesogenen 
Pfeile  und  Striche  angedeutet.  Beides  durchl&uft  den  Apparat 
teils  in  gleicher,  teils  in  eatgegengesetzter  Richtung;  daa  Geblftse 
saugt  die  trotz  der  Zwis ebener wSrmung  noch  immer  stark 
heruntergekühlte  Luft  oben  aus  dem  hnkaseitigen  Schacht,  und 
die  Ein-  und  Ausladung  des  Trockenguts  findet  dicht  über- 
einander unten  am  rechtsseitigen  Schacht  statt.  Die  Außen- 
ansicbt  (Abb.  257)  läßt  die  von  einer  Schwinge  getragene 
Schienenbahn  A  erkennen,  auf  welcher  die  Hordenkaaten  ein- 
und  ausgefahren  werden.  Nicht  unerwähnt  soll  bleiben,  daS 
Schilde  groBes  Gewicht  auf  die  Möglichkeit  legt,  den  mitt- 
leren Heizkörper  e  diu-ch  Hochdruckdampf  erwSrmen  zu  können, 
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obgleich    dessen    Verwendung  für    Heizzwecke   im   allgemei 
gern  vermieden  wird. 

Auch  von  den  übrigen  heiz-  und  trockentechnischen 
sichtspunkten,  welche  den  beiden  Trocknern  zugrunde  lie| 
lassen  sich  die  erhofften  hervorrt^nden  Wirkui^n  nicht 
■warten,  sondern  sind  solche,  wie  bei  allen  Schildeschen  Appara 
lediglich  der  außergewöhnlichen  guten  Durchbildung  aller  mei 
niechen  Einzelheiten  und  der  weitgehendsten  Anpassung 
selben  an  jeden  Sonderzweck  zuzuschreiben. 


So  werden  beispieUweise  die  Horden  für  das  Trocknen 
sehr  leichtem  Material  durch  Deckel  aus  Drahtgewebe  geschlos 
bei  besonderer  Größe  oder  zum  gleichzeitigen  Trocknen  versc 
dener  Stoffe  erhalten  sie  mehrere  durch  Querwände  getrei 
Abteilungen;  überhaupt  wird  ihre  Einrichtung  beliebig  ui 
staltet,  je  nach  den  Eigentümlichkeiten  der  zu  verarbeite! 
Ware, 
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Diese  kann  sehr  mannigfaltig  sein,  wie  unlenstehendi! 
Bliimenlese  zeigt'),  doch  ist  immer  Bedii^ng,  daB  sie  der  durch- 
strömenden Luft  keinen  zu  großen  Widerstand  entgegensetzt. 

Zur  Verbreitung  der  Simplex-  und  Triotrockner  trägt  vor- 
ausBicbtlicb  die  Art  ihrer  Bedienung  viel  bei,  indem  sich  dieselbe 
äußerst  einfach  gegenüber  derjenigen  bei  der  sonst  für  die  betref- 
fenden Gegenstände  meistens  zur  Anwendung  kommenden  Kam- 
mertrocknung gestaltet;  ferner  bleibt  das  Personal  voUkommen 


vor  den  Bchädlichen  Einflüssen  von  Hitze  und  Feuchtigkeit  be- 
wahrt und  endlich  sind  beide  Apparate  gewissermaßen  als  Uni- 
versaltrockner für  kleine  und  mittlere  Leistungen  anzusehen, 
so  daß  ihnen  ein  großes  Verwendungsgebiet  offen  steht. 

']  Wolle,  Baumwolle,  Verbandwatte,  Garn,  PutiwoUe,  Leinen- 
abfälle,  Lumpen,  Kardenbänder,  Kammzugbobinen,  Kreuzspulen, 
Fleyerspulen,  Hüte,  Hutslumpen,  Slrümpte,  Verbandstoffe,  Kops, 
Seide  und  Seidenabt  alle,  ferner  Piassavafiber,  Flachs,  Stroh-  und 
Bafitgeflechte,  Hülsen,  HoUbrettchen  für  Bleistiftfabriken,  Holz-  sowie 
Pappschachteln,  Getreide,  Mali,  Ddn^müse,  Konservenbikchsen, 
Tabak  usw. 
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An    sonstigen    Einrichtungen   für    Trockenzwecke    sind    zu 

erwähnen  unter  anderem  diejenige  von'  Otto  Sterkel,  Ravens- 
burg (Abb.  258 — ^260),  welche  zum  Arbeiten  nach  Verfahren  4, 
Abschnitt  V,  bestimmt  ist,  um  die  Rückgewinnung  der  aus  der 
Ware  zu  verdunstenden  Flüssigkeit  zu  ermöglichen.  Die  Anord- 
nung wurde  bereits  mit  Erfolg  für  das  Trocknen  von  Filzhüten 
angewandt,  wobei  der  Ware  der  vorher  für  ihre  Behandlung 
verwendete  Alkohol  zu  entziehen,  aber  nach  Möglichkeit  wieder 
aufzufangen  war;  sie  besteht  aus  folgenden  Teilen: 

Unter  einem  Lattenboden  im  Trockenraum  4  oder  auch 
in  einer  besonderen  in  die  Windleitung  geschalteten  Kammer 
liegen  Heizrohre,  an  welchen  sich  die  in  der  Pfeilrichtung  vorbei- 
strömende Luft  erwärmt. 

Dieselbe  sättigt  sich  unter  Abgabe  von  Wärme  im  Trok- 
kenraüm  mit  Feuchtigkeit,  worauf  der  Ventilator  -1  sie  oben 
durch  das  Rohr  5  und  den  Kondensator  6  abzieht,  um  sie  durch 
das  Rohr  2  unter  die  Heizrohre  zu  schaffen,  von  wo  sie  den  Kreis- 
lauf abermals  antritt;  hierzu  ist  sie  wieder  brauchbar,  nachdem 
sie  ihre  Feuchtigkeit  im  Kondensator  abgab.  Derselbe  ist  als 
Oberflächenkühler  gebaut,  dem  das  kalte  Wasser  durch  Rohr  8 
zuströmt,  wogegen  es  durch  9,  um  einige  Grade  erwärmt,  abfließt. 
Für  die  Auffangung  und  eventuelle  Messung  der  darin  niederge- 
schlagenen Lösungsflüssigkeit  ist  das  Rohr  10  und  der  Topf  11 
vorgesehen,  welcher  in  Wirklichkeit  vor  dem  Rohr  7  steht  und  nicht 
etwa  darin  eingeschaltet  ist.  Wird  das  Rohr  10  ganz  oder  teil- 
weise aus  Glas  hergestellt,  so  läßt  sich  an  der  Menge  und  dem 
schließUchen  Aufhören  des  Durchflusses  der  Gang  und  das  Ende 
des  Trockenvorgangs  erkennen,  wenn  derselbe  nicht  durch  An- 
wendung endloser  Bänder  oder  Ketten  (vgl.  Abb.  221 — 223  u. 
237)  in  der  Trockenkammer  zu  einem  ununterbrochenen  umge- 
staltet worden  ist. 

Weiteres  über  das  Verfahren  ist  im  Abschnitt  V  nachzulesen. 

Die  Absicht,  die  mit  dem  Arbeiten  nach  dem  Verfahren  5 

■ 

oder  6  verbundenen  Vorteile  auszunutzen,  hat  augenscheinlich 
auch  den  unter  Nr.  196875  eingetragenen  Patentansprüchen 
der  G.  m.  b.  H.  Friedrich  Haas  in  Lennep  vorgesijhwebt,  womit 
ein  Arbeitsverfahren  für  Batterietrockner  ähnHch  Abb.  84  ge- 
schützt werden  soll. 
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Die  dazu  gegebenen  Erläuterungen  lassen  jedoch  eine  klare 
Erkennung  der  für  einen  folgerichtigen  Trockenvorgang  maß- 
gebenden Gesetze  vermissen,  indem  sie  vorschreiben,  daß  die 
gesamte  Menge  an  Frischluft  auf  alle  Heizkammern  verteilt 
und  ihnen  gemeinsam  und  gleichzeitig  zugeführt  werden  soll. 
Selbstverständlich  steht  von  dieser  Handhabung  kein  Vorteil 
zu  erwarten,  indem  weit  eher  die  gleichmäßige  möglichst  voll- 
kommene Sättigung  d^r  Luft  beim  Austritt  leidet,  als  wenn  sie 
im  ganzen  in  normaler  Weise  von  vorn  bis  hinten,  hindurchzieht 
und  dabei  immer  höhere  Temperatur  annimmt,  da  für  den  auf 
die  Leistung  bezogenen  Wärmeverbrauch  immer  nur  Temperatur 
und  Sättigungsgrad  der  Abzugsluft  maßgebend  sind.  Weshalb  also 
die  verwickelten,  gänzlich  unkontrollierbaren  Luftzuführungs- 
einrichtungen und  die  ausdrücklich  geforderte  Gegenstrom- 
richtung,  da  an  keines  von  beiden  die  bezweckte  Wirkung  ge- 
knüpft ist! 

Große  Bedeutung  haben  die  bei  der  Appretur  der  Gewebe 
angewandten  Trockenzylinder,  -rahmen  etc.,  doch  können  wir 
hier  von  einer  Besprechung  absehen,  da  ihre  Wirkung  denjenigen 
anderer  ähnHcher  Einrichtungen  gleicht  (vgl.  S.  481  u.  f.). 

Trikotwaren»  Leder. 

Für  die  Trocknung  hängender  Waren  bei  mäßiger  Temperatur 
in  einfachen  Trockenstuben  werden  noch  vielfach  breite  Gebläse 
nach  Abb.  261  benutzt,  wie  solche  unter  anderem  Georg  Kiefer, 
Feuerbach-Stuttgart,  liefert. 

Die  zu  trocknenden  Stücke  werden  im  Trockensaal,  an 
dessen  einer  Seite  sich  mehrere  Spezialgebläse  mit  breiter  Aus- 
strömungsöffnung  befinden,  aufgehängt. 

In  jeder  Ausblaseöffnung  gibt  eine  automatisch  bewegte 
Luftverteilungsklappe  dem  Luftstrom  eine  fortgesetzt  wechselnd 
Richtung,  wenigstens  für  eine  gewisse  Wegstrecke,  da  er  sich 
schließlich  doch  den  in  den  Saalwänden  festsitzenden  Ausströ- 
mungsöffnungen zuwenden  muß. 

Die  meisten  aus  Rippenrohren  bestehenden  Heizflächen 
werden  gewöhnlich  an  den  Wänden  oder  am  Fußboden  unter- 
gebracht, so  daß  die  Gebläse  nur  eine  Umwirbelung  der  zeitweiUg 
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zu  erneuernden  Luft  hervorzurufen  haben.    Eine   gleichmaßige 
und  gründliche  Wirkung,  wie  sie  von  schon  besprochenen  Trocknern 


(vgl.  S.  244)  zu  erwarten  ist,  darf  natürlich  von  derartigen  ein- 
fachen Vorrichtungen  nicht  verlangt  werden. 

Gardinen. 

Das  Trocknen  der  gewaschenen  und  gestärkten  Gardinen 
und  Gardinengcwebe  bietet  Schwierigkeiten  verschiedener  Art, 
einmal  durch  die  oft  sehr  großjn  AbmesBungen,  ferner  dadurch, 
daß  das  Arbeitspersonal  sich  fortwährend  in  den  Trockcnräumen 
selbst  muß  aufhalten  und  bewegen  können,  und  drittens  durch 
die  Forderung  einer  durchaus  gleichmäßigen  Trocknung  der 
großen  Flächen,  da  die  Ware  andernfalls  mit  Recht  van  den  Be- 
stellern zurücl^e wiesen  wird. 

Ea  kommen  dabei  Abmessungen  in  Frage  für  die  Webstücke, 
welche  später  in  einzelne  Schals  zerschnitten  werden,  von  65  bis 
70  m  Länge  und  von  6'^ — 7  m  Breite,  welche  gewaltigen  Größen 
sich  nur  einfach  in  großen  Sälen  auf  horizontale  Rahmen  spannen 
lassen;  schmälere  Stücke  werden  dagegen  oft  in  Abständen  vor 
etwa  25  cm  zu  mehreren  übereinander  gespannt.  Die  Temperatur 
in  den  dazu  dienenden  Räumen  soll  wegen  des  sich  darin  bewe- 
genden Arbeitspersonals  35"  nicht  überschreiten,  doch  genüget 
diese  Angabe  allein  keinenfalls,  da  trockene  Luft  von  dieser  Tem- 
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peratur  noch  durchaus  erträglich  ist,  während  sie  lästig  wird, 
sobald  ihr  Wärmewert  ungefähr  22  WE  übersteigt,  also  wenn 
sie  nach  Tab.  IX  zu  ca.  60%  gesättigt  ist.  Eine  gleichmäßige 
Trocknung  in  den  ganzen  Spannsälen  ist  bei  ihrer  früher  und  auch 
jetzt  noch  vielfach  üblichen  Einrichtung  schwer  zu  erreichen, 
indem  bei  ihnen  eine  Anzahl  Heizröhren  möglichst  dicht  über  dem 
Fußboden  unter  die  Spannflächon  verlegt  wurde,  so  daß  die  daran 
erwärmte  Luft  durch  die  Gardinen  hindurch  nach  oben  strömen 
mußte,  wo  sie  von  den  dort  auf  langen  Wellen  sitzenden  Wind- 
flügeln, sog.  Wedeln,  umgewirbelt  wurde;  Luftgitter  und  Ab- 
zugsschlote in  den  Wänden  ermöglichten  einen  gewissen  Luft- 
wechsel. * 

Neuerdings  sind  vielfach  Verbesserungen  versucht,  ohne  daß 
der  damit  erzielte  Erfolg  gerado  allgemein  befriedigte ;  die  meisten 
Bestrebungen  gehen  darauf  h'naus,  den  Luftinhalt  der  Spann- 
säle nach  Verfahren  3,  Abschnitt  V,  umzuarbeiten,  doch  erfordert 
dies,  wenn  es  wirklich  brauchbar  sein  und  nicht  unverhältnismäßig 
viel  Kraft  in  Anspruch  nehmon  soll,  ausgedehnte  Rohrleitungen 
von  großer  Weite,  deren  sachgemäße  Unterbringung  große  Schwie- 
rigkeiten bietet. 

Wird  deshalb  hiervon  abgesehen,  was  sich  auch  aus  anderen 
Gründen  empfiehlt,  so  muß  die  Nachwärmung  der  eingeführten 
Trockenluft  in  den  Spannräumen  selbst  geschehen,  und  zwar 
auf  ihrem  Wege  bis  zum  Abzugsschlot  an  möglichst  vielen  auf- 
einanderfolgenden Stellen.  Hdzrohre,  welche  wie  bisher  dicht 
über  Fußboden  angebracht  sind,  genügen  dieser  Forderung 
allenfalls,  wenn  sie  nicht  durch  einen  zu  dichten  Lattenrost  ver- 
deckt werden,  wie  es  bei  sehr  breiten  Spannrahmen  gern  ge- 
schieht, damit  das  Arbeitspersonal  darauf  mit  seinen  bloßen 
Füßen  beim  Aufspannen  und  Abnehmen  der  Gardinenbahnen 
herumlaufen  kann,  ohne  sich  zu  verbrennen. 

Um  aber  auch  bei  derartig  bedeckten  Heizröhren  ein  stetes 
neues  Erwärmen  des  langsam  den  Spannsaal  seiner  ganzen  Länge 
nach  durchziehenden  Trockenluftstroms  zu  erreichen,  ist  es  unbe- 
dingt nötig,  für  eine  Querumwälzung  in  der  Art  wie  bei  Verfahren  5, 
Abschnitt  V,  Sorge  zu  tragen,  wozu  vielleicht  schon  eine  Anzahl 
von  an  den  Längswänden  in  kurzen  Abständen  verteilten,  nahe  an 
die  Decke  reichenden  Schächten  genügen,  welche  oben  offen  und 
unten  bis  unter  die  Heizröhren  weiter  geführt  sind. 

Marr,  Das  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aufl.  82 
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HoHiontale  Wedel  unter  der  Decke,  welche  die  unter  ihr 
hinstreichende  Luft  immer  wieder  an  die  SeitenwSjidu  werfen, 
vermögen  diese  Umwälzung  zu  erleichtern,  wobei  sich  die  ganze 
Eim^chtung  dann  so  gestaltet,  daß  die  Zufuhr  der  trockenen, 
auf  ca.  35**  erw&rmten  Frischluft  an  einer  der  schmalen  Stirnseiten 
des  Spannsaales,  die  Fortleitung  der  ebenfalls  ca.  35"  warmen, 
aber  bis  zu  60%  gesättigten  Abluft  an  der  entgegeogesetzten  Seite 
stattfindet  und  die  Wedel  mit  den  sonstigen  dafür  vorgeeehenen 
Einrichtungen  gleichzeitig  eine  fortwährende  Querumwälzung 
hervorrufen. 

Wäsche. 

An  den  zum  Trocknen  von  Wäsche  in  Waschanstalten  dienen- 
den   Dampf  mangeln,    Plättmaschinen    bieten    im    wesentlichen 


nur  Konstruktionseinzelheiten  Interesse,  deren  Besprechung  den 
Rahmen  dieses  Buches  überschreitet.  Ähnlich  steht  es  mit  anderen 
Wäschetrocknern,  doch  seien  von  ihnen  in  Abb.  262  u.  263  ein 


;* 


500     XX.  Abschnitt.  Trockner  fAr  die  Textil- u.  Bekleidungsindustrie  . 

Kulissen-,  in  Abb.  264  ein  Kettentrockner  der  Gebr.  Poensgen, 
Aktiengesellschaft,  Düsseldorf,  gebracht. 

Der  erste  besteht  aus  einem  Schrank  mit  ausziehbaren  Ku- 
lissen a,  an  welchen  sich  die  Wäschestangen  b  befinden;  die  ein- 
zelnen Kulissen  laufen  unten  und  oben  auf  Rollen  h  und  /  und 
bilden,  wenn  hineingeschoben,  einen  dichten  Abschluß.  An 
Rippenrohren  erwärmte  Luft  durchstreicht  die  nasse  Wäsche 
von  unten  nach  oben,  ebenso  wie  beim  Kettentrockner,  der  im 
allgemeinen  für  größere  Verhältnisse  zur  Anwendung  kommt 
und  deshalb  eine  mehr  längUche  Form  hat.  In  seinem  lonern 
bewegen  sich  an  den  beiden  Längsseiten  je  zwei  endlose  Ketten 
mit  halbrunden  Aussparungen  zur  Aufnahme  der  Wäschestangen, 
welche  am  einen  Ende  des  Apparats,  wo  die  Ketten  aus  dem  ihn 
umschließenden  Kasten  heraustreten,  frei  eingehängt  werden, 
um  am  andern  Ende  mit  der  daraufhängenden  Wäsche  wieder 
herauszufallen  auf  ein  kurzes,  endloses  Band,  das  sich  nach  außen 
in  einen  dort  aufgestellten  Wäschekorb  befördert. 

Für  solche  und  ähnliche  Zwecke  wird  in  manchen  Fällen 
eine  vertikale  Anordnung  den  Vorzug  verdienen,  nötigenfcdls 
mit  mehrmaligem  Auf-  und  Absteigen  der  Ketten. 

Gewirkte  Strfimpfe  und  Handsdiuhe. 

Die  Formöfen  der  Strumpffabrikation  werden  in  den  ver- 
schiedensten Längen  —  bis  zu  20  m  —  bei  1 — 1,2  m  Tiefe  und 
1,2 — 1,4m  Höhe  aus  Mauerwerk  hergestellt;  in  ihrem  unteren 
Teil  liegen  die  Heizschlangen  aus  starkwandigen,  engen  Röhren, 
welche  fast  immer  durch  Heißwasser  erwärmt  werden,  da  die 
erforderliche  Temperatiu*  von  140 — 160®  eine  sehr  hohe  Spannung 
erfordert. 

Der  obere  Teil  der  Öfen  verbleibt  für  die  in  zwei  Etagen 
aufzustellenden  Strumpfbretter  und  läßt  sich  durch  so  viel 
in  zwei  Reihen  übereinander  liegender  Türklappen  ä  ca.  800  m 
Breite  bei  ca.  270  m  Höhe  beschicken,  als  die  Ofenlänge  zuläßt. 
Ein  Klappenpaar  bzw.  800  nmi  Ofenlänge  mit  ca.  20  lfd.  m 
Heizschlangen  genügt  für  ca.  100  Dutzend  Strümpfe  engl.  Länge 
pro  Stunde  (vgl.  auch  S,  475,  Trockner  für  hohe  Temperaturen). 
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Obst,  Frfichte  und  Gemfise.') 

Große  Ausdehnung  hat  die  bis  dahin  auf  etwa  24  Fabriken 
mit  einer  jährlichen  Gesamtproduktion  von  6000 — 7000  t  in 
Deutschland  und  Holland  beschränkte  Trocknung  von  Gemüse 
genommen,  seitdem  dessen  Bezug  aus  dem  Ausland  in  frischem 
Zustande  wesentlich  beschnitten  wurde. 

t)a  hieß  es,  schnell  leistungsfähige  Einrichtungen  schaffen, 
um  von  allem,  was  während  der  warmen  Jahreszeit  heranreifte, 
soviel  als  möglich  für  den  Verbrauch  während  der  kalten  Zleit 
zu  erhalten;  was  sich  also  irgend  dem  sofortigen  Verbrauch  ent- 
ziehen ließ,  mußte  getrocknet  oder,  wie  man  auf  deutsch  sagt, 
„präserviert"  werden. 

Für  solche  Massenbefriedigung  schien  sich  jedoch  keine 
der  gebräuchlichen  Bauarten  zu  eignen,  da  man  von  den  durch 
Rauchgase  geheizten  Trommeltrocknern  mit  Unrecht  befürchtete, 
daß  die  Ware  in  ihnen  zu  hoch  erhitzt  werden  könnte,  und  daß 
das  getrocknete  Produkt  einen  Geschmack  nach  Rauch  oder  gar 
nach  schwefliger  Säure  annähme.  Es  hat  sich  aber  längst  gezeigt, 
daß  derartige  Behauptungen  jeder  Begründung  entbehren. 

Immerhin  blieb  es  erwünscht,  nicht  zu  hoch  erwärmte  Luft 
in  großen  Mengen  für  die  Trocknung  zu  verwenden,  was  am 
schnellsten  und  einfachsten  in  unbenutzten  Darren  von  Braue- 
reien und  Malzfabriken  geschehen  konnte  und  auch  geschehen 
ist,  da  viele  Brauereien  überhaupt  ihren  Betrieb  einschränken 
mußten.  Da  dieselben  aber  auch  zum  Trocknen  von  Getreide, 
Kartoffeln  usw.  in  Aussicht  genommen  wurden,  so  reichten  sie 
bei  weitem  nicht  aus,  auch  nicht  bei  Hinzunahme  der  wenigen 
vorhandenen,  zum  Teil  ziemlich  unvollkommenen  Einrichtungen 
für  Gemüsetrocknung,  und  so  war  nichts  willkommener,  als 
daß  sich  in  der  von  Dr.  Otto  Zimmermann,  Ludwigshafen  a.  Rh., 


^)  S.  a.  Die  Trocknung  der  Nahrungsmittel  und  Abfälle  1917. 
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entworfenen,  noch  verhftltnismäBig  wenig  bekannten  „Colonial- 
oder  Expreßdarre"  (Abb.  265  u.  266)  eine  Bauart  bot,  welche  bei 
Einfachheit  der  Bedienui^  große  Leistungen  ermöglichte,  und 
welche  sich  ohne  allzu  hohe  Kosten  schnell  anfertigen  und  leicht 
aufstellen  ließ. 

Da  eine  solche  Darre  auch  für  sonstige  schaufelbaren  Pro- 
dukte verwendbar  ist  und  leicht,  gewissermaßen  als  Massenartikel, 


Abb.  265  u.  266. 


schablonenmäßig  hergestellt  werden  kann,  so  entsprach  sie  weit- 
gehend den  Bedürfnissen  des  Augenblicks  und  fand  schnell  eine 
ganze  Anzahl  Nachahmungen  unter  den  verschiedensten  Namen, 
wovon  hier  nur  genannt  seien:  Plan-,  Waben-,  Phönix-,  Rapid-, 
Guts-,  Flächen-,  Töpferdarre  1  Keiner  der  verschiedenen  Hersteller 
wollte  sich  den  in  Aussicht  stehenden  Anteil  am  Gewinn  entgehen 
lassen  und  hat  so  zur  Verbreitung  der  Darre  das  seinige  beige- 
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tragen;  mögen  sie  daher  Beibat  sich  noch  oft  und  reichlich 
Genuß  des  darauf  hergestellten  Dön^müses  erfreuen  kdn 
Alle  diese  Bauarten  weisen  je  4  flache  Kasten  auf,  von 
Länge  bei  2  m  Breite  und  0,25  m  Tiefe,  mit  gelochtem  Bo 
die  in  4  andern  Kasten  von  derselben  Länge  und  Breite, 
doppelt  so  großer  Höhe  hängen;  die  oberen  Kasten  werden 
dem  zu  trocknenden  Nafigut  angefüllt,  um  dann  durch  hei 
-von  unten  durch  die  Bodenlöcher  hindurchströmenden  \ 
getrocknet  zu  werden. 

Das  dazu  dienende  Gebläse  ist,  wie  die  Abbildung  erkei 
l&ßt,  neben  den  Kastendarren  aufgestellt,  welchen  Namen 
fortab  beibehalten  wollen,  da  er  das  Wesen  der  verschiedi 
Ausführungs formen  am  besten  bezeichnet. 

Der  angesaugte  Wind  wird  in  eine  an  den  4  Darren 
Überführende  weite  Leitung  gepreßt,  von  wo  er  in  die  4  flai 
Rfiume  unter  den  gelochten  Böden  der  oberen  Kasten  tr 
kann,  solange  sie  Absperrschieber  zwischen  den  flachen  Räu 
und  der  Windleitung  offenstehen,  was  während  der  gai 
Trockenperiode  der  Fall  zu  sein  pflegt. 

In  diesen  Räumen  hegen  Dampfheizrohre,  durch  we 
sich  der  Windatrom  auf  70"  und  mehr  erwärmen  läßt,  um 
dieser  Temperatur  das  die  Kasten  anfüllende  Gut  solange 
durchströmen,  bis  es  überall  gleichmäßig  getrocknet  ist, 
in  vielen  Fällen  seine  mehrfache  Umschau  feiung  erwüns 
wenn  nicht  nötig  macht. 

Bei  neueren  Kastendarren  erfolgt  die  Erwärmung  der  ] 
oft  in  besonderen  Winderhitzern,  welche  zwischen  dem  Geh 
und  den  Darren  in  die  Windleitung  geschaltet  werden  und 
sowohl  für  Beheizung  durch  Hoch-  wie  Niederdruck-  oder 
dampf  einrichten  lassen,  als  auch  für  Erwärmung  der  ka 
Frischluft  durch  Vermischung  mit  den  heißen  Abzugsgi 
von  Koksfeuerungen ;  in  Abb.  267  u.  268  ist  ein  gesetzlich 
Bchtitzter  Apparat  der  letzten  Art  von  Dr.  Zimmermann  wie 
gegeben. 

Er  besteht  aus  einer  Art  Feuerbüchse,  wie  wir  sie  an^Li 
mobilen  und  Lokomotiven  kennen,  mit  Schamotteausmauei 
um  den  Rost  und  einem  düsenartigen  Abzug  für  die  Verbrennu 
gase,  weicher  durch  eine  Klappe  II  geschlossen  oder  bell 
weit  geöffnet  werden  kann.  Der  Verbrennungsraum  dieser  Fe 
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büchse  ist  umgeben  von  einem  nach  oben  und  nach  der  Seite 
mit  weiten  Stutzen  versehenen  Mantel,  durch  welchen  Luft  in 
der  Richtung  der  Pfeile  mit  Hilfe  des  Darrengebläses  gesaugt 
werden  kann.   Der  entstehende  Luftstrom  umspült  die  erwähnte 


v/Vi|iV 


I 

Abb.  267  u.  268. 

Abzugsdüse  an  der  Feuerbüchse  und  erzeugt  dadurch  den  erforder- 
lichen Zug  für  die  Verbrennung  des  Kokses  auf  dem  Rost  in  dem 
Maße,  wie  es  die  Einstellung  der  Klappe  III  am  Aschenfall  bei 
offener  Klappe  II  gestattet. 

In  einem  kleinen  Schlot,  welcher  das  Innere  der  Feuerbüchse 
mit  der  Außenluft  verbindet,  befindet  sich  noch  eine  dritte  Klappe  I, 
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deren  Zweck  ein  doppelter  ist,  ebenso  wie  der  des  ganzen  Schlotes. 
Da  das  Feuer  nämlich  brennen  muß,  ehe  Darre  und  Gebläse  in 
Betrieb  gesetzt  werden,  ist  bis  dahin  die  Klappe  II  zu  schließen, 
^w^hrend  die  Klappen  I  und  III  offenstehen  müssen,  damit  der 
Schlot  als  Schornstein  wirken  kann.  Sobald  das  ^euer  jedoch 
richtig  brennt  und  sich  der  Betrieb  eröffnen  läßt,  ist  auch  Klappe  II 
zu' öffnen  sowie  das  Gebläse  anzustellen,  und  es  ziehen  dann  Frisch- 
luft durch  den  Mantel  und  Heizgase  durch  die  Düse  gemeinsam 
nach  der  Darre,  wobei  die  Frischluft  die  Feuerbüchse  von  außen 
kühlt  und  sich  dabei  selbst  erwärmt. 

Zur  Regelung  der  Verbrennung  und  damit  gleichzeitig  der 
Temperatur  der  abziehenden  Mischgase  dient  Klappe  III  am 
Aschenfall;  die  Temperatur  kann  aber  weiter  noch  beeinflußt 
vrerden  durch  Klappe  I  im  Schlot,  welcher  nunmehr  seine  bis- 
herige Aufgabe  als  Schornstein  nicht  mehr  zu  erfüllen  hat,  sondern 
als  zweites  Zuführungsrohr  für  Frischluft  in  Wirkung  tritt; 
es  empfiehlt  sich  jedoch,  den  Schornstein  nur  als  Schornstein 
zu  benutzen  und  die  Temperaturregelungen  allein  durch  Klappe  III 
vorzunehmen,  da  die  Einstellung  um  so  schwieriger  wird,  je  mehr 
Organe  dafür  vorhanden  und  zu  berückschtigen  sind.  Und  das 
ist  bei  einer  Einrichtung,  wie  der  vorliegenden,  von  besonderer 
Wichtigkeit,  denn  da  die  Verbrennungsgase  nicht  nur  mit  der 
nassen,  sondern  auch  noch  mit  der  vollständig  getrockneten  Ware 
in  unmittelbare  Berührung  treten,  so  müssen  sie  immer  funkenfrei 
und  mit  so  viel  Luft  gemengt  sein,  daß  ihre  Temperatur  zu  keiner 
Feuersgefahr  Veranlassung  geben  kann. 

Damit  haben  wir  ein  Gebiet  betreten,  welches  sich  bei 
der  großen  Verbreitung,  welche  die  Darren  gefunden  haben, 
nicht  stillschweigend  übergehen  läßt  —  ihre  großen  Mängel 
nämlich. 

Sind  sie  für  die  Trocknung  von  Viehfutter  aller  Art  in  land- 
wirtschafthchen  Betrieben  auch  von  großer  Bedeutung,  so  bilden 
sie  doch  für  die  Herstellung  menschlicher  Nahrung  selbst  bei 
aufmerksamer,  sachverständiger  Überwachung  und  ununterbro- 
chener Wartung  immer  nur  einen  schätzenswerten  Behelf  in 
provisorischen  oder  nur  gelegentlichen  Betrieben,  wie  für  plötzliche 
Massenverproviantierungen,  für  Aushilfsleistungen  u.  dgl.;  damit 
ist  aber  auch  das  ihnen  zuzugestehende  Verwendungsgebiet  für 
Trocknung  von  Gemüsen  und  Nahrungsmitteln  erschöpft,  sofern 
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die  erzeugten  Waren  nicht  für  völlig  anspruchslose  Menschen 
bestimmt  sind. 

Hat  sich  doch  in  der  Fachpresse  schon  ein  sehr  lebhafter 
Meinungsaustausch  darüber  entwickelt,  daß  man  kein  gedörrtes 
oder  Dörrgemüse,  sondern  getrocknetes  oder  Trockengemüse 
verlange  und  sei  für  diejenigen,  welche  infolge  Sprachgebrauchs 
keinen  Unterschied  zwischen  beiden  anerkennen,  bemerkt,  daß  hier 
unter  „gedörrt'^  ein  Zustand  der  Dürre,  ohne  Saft  und  Kraft, 
bei  welchem  alle  organischen  Bestandtieile  verändert  oder  abge- 
tötet sind,  verstanden  sein  soll,  wogegen  einer  „getrockneten" 
Ware  nur  ihr  Wassergehalt  bis  auf  eine  geringe  Menge  (10 — 12% 
meistens)  entzogen,  alles  übrige  aber  unverändert  zu  bleiben 
hat.  In  diesem  Sinne  dürfte  eigentlich  alle  für  Menschennahrung 
bestimmte  Ware  nie  gedörrt  sein,  da  dadurch  viele  Nährwerte 
verloren  gehen,  ganz  abgesehen  von  dem  sehr  darunter  leidenden 
Geschmack. 

Beim  Trocknen  auf  der  Kastendarre  treten  dieselben  Mängel 
auf,  wie  sie  im  Kapitel  „Der  Trockenvorgang"  für  das  Trocknen 
„im  Gegenstrom"  besprochen  wurden,  welche  ebensogut  bei  der 
Darrentrocknung  zu  unbefriedigenden  Ergebnissen  führen  können, 
wie  Trocknung  im  Gegenstrom,  sofern  die  Wartung  nicht  ganz 
ihrer  Aufgabe  gewachsen  ist.  Denn  naturgemäß  wird  von  dem 
auf  der  Darre  ausgebreiteten  Naßgut  die  unterste  Schicht  zuerst 
getrocknet,  die  oberen  folgen  erst  nach  und  nach.  Während- 
dessen werden  aber  die  unteren  trockenen  Schichten  immer  noch 
von  heißer  und  trockener  Luft  durchströmt,  die  dort  lediglich 
ausdörrend  wirkt  und  oben  immer  weniger  Feuchtigkeit  vor- 
findet, so  daß  ihre  Nutzleistung  mehr  und  mehr  abnimmt,  wenn 
die  ganze  Ware  nicht  in  gewissen  Zeitabständen  umgeschaufelt 
wird. 

Zu  diesen  Übelständen  tritt  bei  Anwendung  des  sogenannten 
Trockenluftgenerators  für  Beheizung  durch  Koks  noch  die  Not- 
wendigkeit, die  Temperatur  der  Heizgase  auf  stets  gleichmäßiger, 
nicht  zu  großer  Höhe  zu  erhalten,  so  daß  die  an  die  Wartung 
und  Überwachung  des  ganzen  Trockenvorgangs  gestellten  An- 
forderungen ziemlich  hoch  ausfallen,  wenn  immer  einwandfreie 
Ware  erzielt  werden  soll. 

Im  Grunde  ist  daher  die  weite  Verbreitung,  welche  die  Kasten- 
darre zur  Herstellung  von  Trockengemüse  gefunden  hat,  zu  be- 
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klagen,  da  dieselben  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zwar  jetzt, 
in  den  Zeiten  der  Not,  Abnehmer  finden,  aber  kaum  den  Wunsch 
aufkommen  lassen,  daß  uns  auch  für  die  Zukunft  derartige  Genüsse 
erhalten  bleiben  möchten. 

Die  Leistung  einer  Darre  richtet  sich  dann  nur  noch  nach 
dexa  stündlich  durch  sie  geleiteten  Gewicht  an  Wind,  welches 
außerdem  des  besseren  Vergleichs  wegen  auch  auf  den  Quadrat- 
meter ihrer  Oberfläche  bezogen  werden  möge. 

Liefert  beispielsweise  das  Gebläse  stündlich  20000  kg  von 
der  Pressung,  welche  die  Luft  vor  dem  Eintritt  in  die  Heizkammer 

20000 
haben  muß,  so  können  dem  Trockengut  durchschnittlich   q^wyv 

•  100  =  222  kg  Feuchtigkeit  pro  Stunde  entzogen  werden.  Da 
die  Normaldarre  von  4  Feldern  eine  Fläche  von  32  qm  hat,  so 

wird  sie  mit  ^^  ^p=  10,4  kg  Wind  pro  qm  und  Minute  bean- 
sprucht; sie  kann  an  Rot-  oder  Weißkohl  mit  einem  Naßgewicht 
von  ca.  325  kg  pro  cbm  aufnehmen,  wenn  sie  135  mm  hoch  damit 
beschickt  wird:  32  •  0,135  •  325  =  ca.  1400  kg  mit  etwa  1110  kg 
daraus  zu  verdunstendem  Wasser. 

1110 
Die  Trockendauer  stellt  sich  demnach  auf  "ööö"  ^^  ^  ^*^- 

und  die  während  jeder  derselben  aufzuwendende  Wärme  je  nach 
der  herrschenden  Außentemperatur  auf  355000—277500—222000 
Wärmeeinheiten. 

Da  in  24  Std.  höchstens  4mal  eine  Neufüllung  vorgenommen 
werden  kann,  so  berechnet  sich  die  tägliche  Leistung  zu  4  •  1400 
=  5600  kg  oder  rund  HO  Ztr.  Kohlenverarbeitung. 

Veränderungen  in  der  Höhe  der  Beschickung  haben  nur 
Einfluß  auf  die  Trockendauer,  welche  stets  so  gewählt  werden 
sollte,  daß  sie  sich  bequem  in  die  tägliche  Arbeitszeit  hineinfügt. 

Veränderungen  in  der  Leistung  lassen  sich  innerhalb  gewisser 
Grenzen  durch  entsprechende  Änderung  der  Wind-  und  Wärme- 
menge herbeiführen.  Wobei  jedoch  festzuhalten  ist,  daß  für  je 
100  kg  Wasserverdunstung  immer  die  dafür  oben  angegebenen 
Beträge  zur  Verfügung  stehen  müssen. 

Bekanntlich  wird  jedoch  oft,  zum  Schaden  des  getrock- 
neten Produkts,  mit  weit  höheren  Temperaturen  gearbeitet, 
wobei  sich  natürlich  höhere  Leistungen  ergeben;  dazu  kann  einer- 
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seits  nicht  geraten  werden  und  würde  außerdem  ein  Vergleich 
mit  Trocknern  anderer  Systeme  nicht  möglich  sein. 

Den  Kastendarren  wird  gewöhnlich  ihre  leichte  Transport- 
fähigkeit nachgerühmt,  doch  kommt  dieselbe  nur  für  gewisse 
landwirtschafthche  Erzeugnisse  wie  Gras,  Korn  in  Garben  od.  d^l. 
zur  Geltung  und  auch  allein  in  einfeldriger  Ausführung,  denn  fast 
alle  andern  Produkte  wollen  auch  gewaschen,  zerkleinert,  überhaupt 
vorbereitet  sein,  welche  Arbeiten  wohl  niemand  auf  freiem  Felde 
vornehmen  wird,  sondern  in  vor  Wind  und  Wetter  geschützten 
Räumen,  in  denen  alsdann  die  Darre  ebenfalls  aufzustellen  ist. 

Dafür  sollte  ihr  eigentlich  stets  eine  solide  Dunsthaube 
mit  Abzugsrohr  beigegeben  werden,  um  jedes  Deckentropfen 
und  jedes  Faulen  des  darüber  befindlichen  Holzwerks  zu  ver- 
hindern. 


Abb.  269. 


Diesem  Mangel  sucht  die  geschlossene  Darre  von  J.  A. 
Topf  &  Söhne,  Erfurt,  (Abb.  269)  entgegenzuarbeiten,  welche 
außerdem  jedenfalls  den  Zweck  verfolgt,  die  Gleichmäßigkeit  der 
Trocknung  zu  verbessern. 

^  Anstatt  aus  4  Kasten  besteht  die  Einrichtung  aus  4  Kammern 
mit  Siebböden,  unter  welchen  je  2  und  2  in  der  Weise  miteinander 
in  Verbindung  stehen,  daß  beispielsweise  die  in  die  Kammern  I, 
I  von  oben  eintretenden  erwärmten  Luftströme  unterhalb  der 
Siebböden  bei  II,  II  nach  den  Räumen  III,  III  übertreten,  um 
von  dort  wiederum  oben  abgesaugt  zu  weroen,  welcher  Weg  nach 
Umstellung  der  in  den  Kanälen  über  den  Kammern  befindlichen 
Klappen  in  umgekehrter  Richtung  durchlaufen  wird.  Die  an 
den  Stellen  II,  II  eingezeichneten  Heizrohre  sind  bei  der  Topf- 
schen  Bauart  nicht  vorgesehen;  rechts  befindet  sich  der  Wind- 
erwärmer, links  der  Exhaustor. 
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Die  Umstellung  der  Klappen  erfolgt  jedesmal  nach  halber 
Vollendung  des  Trockenvorgangs;  das  in  jeder  Kammer  auf  dem 
Siebboden  ausgebreitete  Trockengut  wird  somit  zur  Hälfte 
der  Zeit  nach  der  einen,  die  zweite  Hälfte  nach  der  andern  Rich- 
tung durchströmt. 

Da  sich  die  Leistung  der  Darre  bei  festliegender  Arbeits- 
temperatur  der  Trockenluft  nur  nach  dem  Gewicht  richtet, 
welches  davon  stündlich  durch  sie  hindurchgeleitet  wird,  so  läßt 
sich  mit  einer  geschlossenen  Darre  nur  halb  so  viel  trocknen, 
als  mit  einer  offenen,  da  bei  gleicher  Flächenbeanspruchung 
bloß  die  halbe  Menge  Wind  erst  durch  die  eine,  und  dann  durch 
die  zweite  Felderserie  muß,  was  keine  andere  Wirkung  hat, 
als  wenn  er  durch  die  Hälfte  der  Felder  mit  doppelt  so  hoher 
Beschickung  getrieben  wird. 

Nachdem  sich  aber  weder  an  der  Temperatur  noch  an  der 
Sättigung  der  Luft  beim  Eintritt,  wie  beim  Austritt  etwas  ändert, 
so  daß  sich  auch  dadurch  kein  Vorzug  für  die  geschlossene  Bau- 
art ergibt,  so  muß  die  durch  den  Wechsel  in  der  Strömungsrich- 
tung allenfalls  erreichbare,  etwas  gleichmäßigere  Durchtrocknung 
recht  teuer  erkauft  werden  durch  die  Verminderung  der  täglichen 
Leistung  einer  geschlossenen  Topfschen  Darre  auf  die  Hälfte 
einer  offenen!  Was  also  eigentlich  damit  hat  erreicht  werden  sollen, 
bleibt  unklar,  um  so  mehr,  als  sich  durch  eine  kleine  Abänderung 
die  Leistung  wieder  hätte  erhöhen  und  gleichzeitig  der  spezi- 
fische Wärmeverbrauch  wesentlich  herabsetzen  lassen;  war  es 
dazu  doch  nur  nötig,  an  den  Stellen  II,  II  die  dort  schon  ange- 
deuteten Zwischenerwärmungen  einzubauen. 

Diesen  Vorteil  hat  die  Firma  Benno  Schilde,  G.  m.  b.  H., 
Hersfeld,  ihrem  Simplextrockner  (S.  491,  Abb.  256)  augen- 
scheinhch  ebenfalls  zuwenden  wollen,  indem  sie  den  Schacht,  in 
welchem  die  10  Hordenkasten,  dem  Heißluftstrom  entgegen, 
herunterwandern,  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  teilte  und 
zwischen  beide  eine  Nachwärmung  einschaltete,  so  daß  die  bei 
der  Durchströmung  des^unteren  Stapels  von  5  Horden  abgekühlte 
Luft  von  neuem  erwärmt  wird  und  mit  der  erlangten  höheren 
Temperatur  in  den  oberen  Stapel  von  ebenfalls  5  Horden  tritt. 

Leistung  und  Verbrauch  sind  nach  denselben  Grundsätzen 
zu  ermitteln,  wie  für  zweifache  Erwärmung,  da  es  ganz  gleich- 
gültig ist,  ob  die  Ware  in  niedrigen  Schichten  und  auf  5  über- 
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einander  gesetste  Horden  verteilt  oder  in  nur  einer  hohen  Schicht 
und  auf  einer  Horde  untergebracht  dem  TrockenluftBtroni  aus- 
gesetzt wird.  Leider  aber  erffihrt  der  gefundene  Verbrauch  eine 
so  starke  Vermehrung  durch  das  zur  Auswechslung  einer  einzigen 
Horde  notwendige  4malige  Öffnen  des  Schachtes,  daß  jede  zu- 
verlftssige  Berechnung  aufhört.  Da  nSjnlich  die  Überführung 
einer  Horde  aus  dem  oberen  auf  den  unteren  Stapelw'agen  des 
dazwischen  angebrachten  Heizkörpers  nicht  ohne  weiteres  mög- 
lich ist,  muB  die  betreffende  Horde  erst  aus  dem  Schacht  heraus- 
gezogen, gesenkt  und  dann  wieder  in  ihn  hineingeschoben  werden, 
was  zusammen  mit  der  ersten  Ein-  und  endgültigen  Ausbringung 


4  Eröffnungen  des  Schachtes  nötig  macht,  wobei  eine  recht  erheb- 
Uche,  sich  jeder  Kontrolle  entziehende  Menge  kalter  Luft  hioein- 
strömt. 

Die  Anordnung  kann  keinesfalls  als  vorbildUcb  bezeichnet 
werden,  zumal  die  Hauptvorzüge,  den  Darren  gegenüber,  in  dem 
ununterbrochenen  Betrieb  und  dem  geringen  Platzbedarf  zu 
erblicken  sind,  denn  die  Ersparnis  an  WSrme  geht  größtenteils 
oder  ganz  verloren  durch  den  Mehraufwand  an  Kraft. 

Die  Erzeugung  eines  tadelfreien  Produktes  stehen  fast  die 
gleichen  Schwierigkeiten  gegenüber,  wie  bei  der  Darre.    ■ 

Von  der  Gesamtanordnung  gibt  Abb.  270  eine  Anschauung. 

Als  Leistung  des  in  der  „Trocknungs- Industrie",  1917, 
S.  59,  dargestellten  Apparates  gibt  Dipl.-Ingenieur  A.  Soherhag 
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an,  daß  die  70  mm  hoch  mit  130  kg  Naßgut  beschickten  Horden 
nur  ca.  2%  Std.  im  Trockner  bleiben,  indem  etwa  jede  Viertel- 
stunde eine  Auswechslung    stattfindet.    Der  Trockner    enthält 

demnach  10  Horden  k  130  kg  und   verarbeitet  stündlich  -^ 

=  520  kg.  Sofern  das  betreffende  Gemüse  aus  Kohl  besteht, 
dem  rund  80%  Wasser  zu  entziehen  sind  bei  einem  Gewicht  pro 
cbm  von  etwa  325  kg,  muß  jede  Horde  eine  Fläche  von  6  qm  haben, 
und  die  stündlich  zu  verdunstende  Wassermenge  stellt  sich  auf 
reichlich  400  kg. 

Zur  Erzielung  einer  derartigen  Leistung  auf  6  qm  Horden- 
fläche sind  aber  nötig:  ausreichende  Heizflächen,  hoher  Dampf- 
druck, mindestens  85^  Eintrittstemperatur  des  Windes,  ziemUch 
trockene  Außenluft  von  10 — 12^,  und  eine  Windmenge  von  min- 
destens 2500  kg  pro  qm  Hordenfläche  und  Stunde,  welche  zu 
treiben  wäre  durch  2  Heizkammern,  10  Siebgieflechte  und  etwa 
500  mm  zusammengesintertes  Trockengut. 

Abgesehen  von  dem  hierfür  erforderlichen  Kraftverbrauch 
und  der  Notwendigkeit,  hohe  Dampfspannungen  zu  verwenden, 
läßt  sich  die  benötigte  Luftmenge  schwerlich  durch  den  verfüg- 
baren Querschnitt  treiben  und  noch  weniger  mit  den  gezeichneten 
Heizflächen  genügend  hoch  erwärmen;  das  erzielte  Trockenpro- 
dukt würde  aber  keinesfalls  Anspruch  auf  besondere  Güte  erheben 
können. 

Es  muß  also  schon  ein  sehr  trockenes  Gemüse  sein,  worauf 
sich  die  erwähnten  Angaben  beziehen,  denn  nach  der  auf  Anlage 
F.  des  Anhangs  durchgeführten  Berechnung  wird  ein  Simplex- 
trockner mit  Horden  von  6  qm  Fläche  bei  Erzeugung  einwandfreier 
Ware  nur  höchstens  die  Hälfte  verarbeiten,  also  stündlich  aus 
250  kg  Gemüse  bis  zu  200  kg  Wasser,  verdunsten  können. 

Der  Trockenvorgang  vollzieht  sich  auf  den  beschriebenen 
Darren  und  Horden,  die  wir  jetzt  verlassen,  nach  Klasse  I;  der- 
selbe Vorgang  findet  sich  bei  allen  Gegenstromtrocknern,  von 
welchen  für  Gemüse  hauptsächlich  zur  Vei:wendung  kommen: 
mit  vorgewärmter  Luft  arbeitende  Bandtrockner  und  sogenannte 
Kanaltrockner. 

Mit  beiden  brauchen  wir  uns  nicht  weiter  zu  befassen,  da 
ihre  Einrichtungen  als  bekannt  gelten  dürfen  und  ihre  Wir- 
kungsweise auf  das  Trockengut  fast  genau  derjenigen  der  Darren 
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und  Simplextrockner  gleicht,  insbesondere  auch  keine  besseren 
Erzeugnisse  liefert. 

Ganz  wesentlich  anders  verhält  es  sich  mit  solchen  Band- 
und  Tunneltrocknern,  welche  mit  Umwälzung  der  im  Trockner 
selbst  mehrfach  erwärmten  Luft  arbeiten,  welches  Verfahren 
zunächst  in  seiner  einfachsten  Form  auf  Bandtrockner  ange- 
wandt wurde,  angeblich  auf  Grund  der  Ergebnisse  von  Versuchen 
auf  der  Dresdener  Technischen  Hochschule,  die  nüt  einem  Auf- 
wand von  50000  M.  veranstaltet  sind^). 

Über  das  Erreichte  wird  Schweigen  beobachtet,  da  es  sich 
augenscheinlich  mit  dem  hier  und  in  der  II.  Auflage  von  „Das 
Trocknen  und  die  Trockner"  Gesagten  vollkommen  deckt  und 
Neues  nicht  hinzugebracht  hat. 

Nach  den  spärlichen  bekannt  gewordenen  Einzelheiten 
besteht  ein  kleinerer  Versuchstrockner  aus  mehreren,  hinter- 
einandergeschalteten Bändern,  ähnlich  der  Wanderdarre,  Abb.  162 
u.  163. 

Die  auf  die  höchste  zulässige  Temperatur  gebrachte  Trocken- 
luft wird  von  unten  durch  die  Bänder  und  das  auf  ihnen  ruhende 
Naßgut  getrieben,  um,  durch  das  Gebläse  angesaugt,  an  den 
Heizflächen  vorüber,  abermals  durch  die  Bänder  mit  dem  Naß- 
gut geleitet,  und  so  fort  in  stetem  Kreislauf  umgewälzt  zu  werden, 
wobei  sie  bald  einen  hohen  Grad  von  Feuchtigkeit  erreicht; 
einem  gewissen  Teilbetrag  dieser  stark  erwärmten  und  mit  Was- 
serdämpfen  beladenen  Luft  wird  dabei  Gelegenheit  gegeben, 
ins  Freie  zu  entweichen,  um  einer  gleichgroßen  Menge  an  Frisch- 
luft Platz  zu  machen;  der  Vorgang  entspricht  somit  dem  der 
Klasse  II,  Gruppe  a). 

Das  Trockengut  gelangt  sofort  beim  Eintritt  in  feuchto 
Wärme,  worin  es  bis  zu  seinem  Austritt  verbleibt,  da  der  ganze 
Apparat  damit  erfüllt  ist,  und  nähert  sich  seine  Behandlung  der 
von  uns  in  der  Einleitung  verlangten  schon  merklich,  doch  tritt 
es  immer  noch  mit  verhältnismäßig  hoher  Temperatur  aus, 
was  meistens  nicht  gerade  gewünscht  wird. 

Dieser  Mangel  läßt  sich  auf  die  einfachste  Weise  vermeiden 
durch  Anwendung  mehrerer  kleiner  Gebläse  anstatt  eines  großen, 


1)  Vgl.  „Die  Trocknungsindustrie"  1917,  Nr.  2,  S.  12. 
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Einführung  der  Frischluft  an  beiden  Enden  und  Ab 
gesättigten  Luft  in  der  Mitte  des  Trockners,  deas« 
anordnung  alsdann  der  eines  Zonontrockners  in  Form  d 
darre  Abb.  162  u.  163  gleicht  und  dem  Vorgang  Klasse  11 
ent.spricht. 

Umwälzung  der  Luft  durch  ein  Gebläse  eignet  sie 
Tiur  für  kleinere  Leistungen  mit  nur  einem  endlosen 
gegen  die  Erzielung  größerer  Leistungen  fast  von  seil 
Wendung  mehrerer  hintereinander  liegender  Bänder 
trocknung  führt. 

Angeblich  soll  für  das  Trocknen  größerer  Meng 
sieht  genommen  sein,  die  Bänder  oder  Gurte  nicht  hint 
übereinander  zu  schalten,  und  zwischen  je  zweien  H 
verlegen,  um  die  von  unten  nach  oben  im  Kreislauf  c 
bcne  Luft  nach  jeder  Abkühlung  sofort  wieder  zu 
^vas  selbst  theoretisch  nur  einen  ganz  unbedeutent 
erwarten  lassen  würde. 

Dem  stellt  sich  in  der  Praxis  jedoch  die  große  Sc 
entgegen,  daß  der  Wind  mehrere  Bänder  mit  Troekei 
dringen  muß,  anstatt  nur  eines,  daß  demzufolge  sein 
pressung  wesentlich  höher  sein  muß  und  er  deshalt 
möglich  seinen  Weg  um  die  Bänder  herum,  anstatt 
hindurch  suchen  wird,  zumal  ihm  Gelegenheit  genu{ 
Verfügung  steht;  bildet  doch  die  Herstellung  einer  zi 
Abdichtung  an  den  seitlichen  Rändern  sowie  zw 
übereinander  liegenden  Trommeln  der  Gurte  eine  noc 
löste  Aufgabe  der  Bandtrockner  dieser  Art. 

Mehrere  Gurte  übereinander  sollten  daher  nur  für 
ner  vorwendet  werden,  bei  welchen  die  Trockenluft 
über  die  Gurte  hinweg  und  nicht  vertikal  durch  si 
zu  streichen  hat,  wobei  sie  ja  ebenfalls  sowohl  der  Läi 
Quere  nach  umgewälzt  werden  kann. 

Als  Material  für  die  sehr  breiten  Gurte  empfiehlt 
zinkter,  besonders  zäher  Gußstahldraht  und  für  die  . 
die  Drahtflachglieder- Konstruktion,  wie  sie  die  Fir 
Kaniß-WuTzen  i.  Sachsen  mit  ihren  Maschinen  in  I 
100—2500  mm,  in  Drahtstärken  von  1 — 6  mm  und 
tadelloser  Güte  herstellt.  Selbstverständlich  sind  die  ' 
Mirr,  Das  Trocknen  und  die  Tiockner.    3.  Ann. 
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durch  Schrauben  oder  Federn,  sondern  durch  Gewichte  anzu- 
passen, wie  in  Abb.  162  angedeutet. 

Alle  Bandtrockner  nehmen  jedoch  einen. im  Verhältnis  zu 
ihren  Leistungen  großen  Raum  ein,  selbst  bei  Anwendung  mehrerer 
Gurte  übereinander,  welche  überdies  allerlei  Konstruktions- 
schwierigkeiten bietet  und  keinenfalls  billig  in  der  Ausführung 
wird. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Punkte  und  aller  sonst  noch 
dafür  und  dagegen  zu  erhebenden  Einwände  wird  sich  deshalb  kaum 
noch  bestreiten  lassen,  daß  sich  für  die  Erfüllung  aller  an  die 
Trocknung  von  Obst  und  Gemüse  zu  stellenden  Ansprüche  ein 
Tunneltrockner  mit  Horden  und  Hordenwagen  am  besten  eignet, 
wenn  er  nach  dem  Zonensystem  des  Verfassers  ausgebildet  ist, 
oder  besser  noch  als  Verbund-Stufen-Trockner. 

Da  das  in  Frage  konmiende  Material  inmier  einer  sehr  sorg- 
fältigen Vorbereitung  durch  Reinigen,  Sortieren  und  Zerkleinern 
unterliegt,  wobei  es  völlig  gleich  ist,  ob  es  schließlich  in  Körben 
oder  auf  Horden  gesammelt  wird,  steht  eine  Vermehrung  des 
Bedienungspersonals  nicht  zu  erwarten,  besonders  wenn  für 
Füllung  und  Entleerung  der  Wagen  die  in  Abb.  271  bis  273  ange- 
deuteten Einrichtungen  vorgesehen  sind. 

Die  Abbildungen  zeigen  einen  zweigeleisigen  Tunnel,  der 
Raum  für  20  Wagen  mit  je  8  Horden^)  bietet  und  für  die  recht 
achtbare  Leistung  von  stündlich  400  kg  Wasserverdtinstung  bzw. 
500  kg  Gemüse  Verarbeitung  ausreicht. 

Vor  den  beiden  Stirnseiten  des  Trockners  laufen  überdeckte 
Schiebebühnen,  durch  welche  die  Wagen  auf  ein  drittes  Geleise 
überführt  werden  können,  in  welchem  sich  zwei  Bühnen,  eine 
zum  Heben,  die  andere  zum  Senken  der  Wagen  befinden. 

Beide  Bewegungen  erfolgen  absatzweise  und  automatisch 
vor  festen  Ent-  und  Beladetischen,  so  daß  der  Übergang  der  Hor- 
den von  den  Wagen  zu  den  Tischen  und  umgekehrt  sich  schnell 
und  einfach  vollzieht.  Zwischen  beiden  Tischen  lassen  sich  die 
Maschinen  aufstellen  zum  Zerschneiden  des-  Gemüses,  denen  die 
eben  entleerten  Horden  gleich  wieder  zu  unterbreiten  sind,  um 


^)  Zur  Herstellung  der  Hordenflächen  sei  auf  Geflecht  aus  Peddig- 
rohr,  sowie  auch  auf  die  von  Max  Vetterlein,  Zittau  i,  S.,  her- 
gestellten sog.  „Schattendecken"  aufmerksam  gemacht. 
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sofort  weiter  in  den  zu  füllenden  Wagen  geschafft  zu  werden^ 
Die  Geleisestrecke  zwischen  den  beiden  Bühnen  muß  hoch  liegen^ 
damit  der  rechts  bei  der  Entleerung  gehobene  Wagen  links  be-k 
der  Füllung  wieder  gesenkt  werden  kann.  Die  kastenartigen 
Überdeckungen  der  Schiebebühnen  sollen  den  Zutritt  kalter 
Frischluft  beim  öffnen  der  Türen  möglichst  einschränken. 

Die  Zufuhr  an  Frischluft  hat  zwar  trotzdem  an  beiden  Enden 
zu  erfolgen,  an  den  in  der  Zeichnung  durch  die  Pfeile  gekennzeicla- 
neten  Stellen,  doch  nur,  nachdem  sie  auf  20 — ^25^  gebracht  ist ; 
für  die  stete  Innehaltung  dieser  Temperatur  sorgt  ein  selbst- 
tätiger Regler.  Sie  wird  dann  in  bekannter  Weise^)  durch  eine 
Anzahl  Gebläse  quer  zur  Längsachse  der  Tunnels  umgewälzt  und 
gleichzeitig  etwas  nach  der  Mitte  verschoben,  wobei  sie  in  fort- 
währender Abwechslung  an  Heiz-  und  an  Trockenflächen  vor- 
überstreicht und  eine  immer  höhere  Temperatur  erreicht  und 
immer  mehr  an  Feuchtigkeit  aufnimmt,  um  damit  ins  Freie  ab- 
zuziehen. 

Dabei  ist  nicht  zu  unterschätzen,  daß  das  Trockengut  in 
kühle  Zonen  eingeführt  und  auch  wieder  kühlen  Zonen  entnom- 
men wird,  daß  es  während  des  ganzen  Aufenthaltes  im  Trockner 
der  Beeinflussung  durch  feuchtwarme  Luft  unterliegt  und  somit 
die  schädliche  Wirkung  trockener  heißer  Luft  ausgeschlossen 
ist,  also  alle  Bedingungen  zur  Erzielung  eines  einwandfreien 
Produktes  erfüllt  sind. 

Die  Abbildungen  Abb.  271 — 273  beziehen  sich  auf  eine  An- 
lage zur  Auftrocknung  von  stündHch  400  kg  Wasser,  wogegen 
für  200  kg  schon  1  Geleise    ausreicht  und  für  600  kg  die  Aus- 
dehnung auf  3  Geleise  mit  den  erforderlichen  Wagen  und  Heiz- 
röhren  genügt,   während   die    Gebläse   keiner   Abänderung  be- 
dürfen; die  gesamte  Anordnung  ist  mithin  für  größere  Leistui^n, 
bis  etwa  16000  kg  Wasserverdunstung  bzw.  20000  kg  Tagesver- 
arbeitung eines  Apparates  in  24  Std.,  ganz  besonders  in  Erwägung 
zu  ziehen. 

Ist  die  täglich  zu  bewältigende  Menge  eines  und  desselben 
Produkts  noch  umfangreicher,  so  können  direkt  beheizte  Feuer- 
trbmmeln  in  Frage  kommen,  welche  sich  bekanntlich  für  Rüben- 
und    Kartoffelschnitzel,    für    Rüben-    und    Kartoffelkraut,    für 


1)  Vgl.  T.  u.  T.  II,  Fig.  91-92,  Flg.  95-97,  Fig.  180  u.  a. 
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^t*ädtisclie  Abfälle   und   viele   andere  Stoffe   durchaus   bewährt 

l:i.SLben,  so  daß  sie  voraussichtlich  auch  für  manche  Gemüse  zu 

^verwerten  sind;  weniger  allerdings  für  Obst  und  Früchte,  für  welche 

sich   bei  reichlichem  Anfall  immer  die  Trocknung  auf  Horden 

in.    abgestuften  Temperaturzonen  am  besten  bewähren  wird^). 

Vielfach  werden  Gemüse  vor  der  Einführung  in  den  Trockner 

cnit  heißem  Wasser  übersprudelt  oder  einige  Augenblicket  gedämpf, 

um    ihnen  ein  frisches  Aussehen  zu  erhalten,  doch  haben  sich 

aiuch  schon  Stimmen  gegen  den  Wert  einer  solchen  Behandlung 

erhoben;  allem  Anschein  nach  kann  sie  wenigstens  beim  Trocknen 

in  feuchtwarmem  Luftstrom  völlig  erspart  bleiben. 

Manche  der  vorstehend  besprochenen  Trockner  sind  natür- 
lich auch  zum  Trocknen  von  ganzen  oder  zerteilten  Früchten, 
von  entsteintem  und  nicht  entsteintem  Obst  u.  dgl.  verwendbar, 
doch  werden  wohl  meistens  kleinere  Apparate  benutzt.  Erwähnt 
seien. davon  nur  die  Ryderdarre  von  Ph  Mayfarth  &  Co.,  Frank- 
furt a.  M.,  die  sogenannten  Geisenheimer  Darren  von  Waas 
und  von  Issinger,  die  Dörrapparate  von  W.  Strässer- Reutlingen 
sowie  auch  die  durch  Grude  geheiztan  Dörröfen  von  Aug.  Krause - 
Leipzig  u.  a.^) 

Nunmehr  endlich  könnten  wir  das  Gebiet  der  Trocknung 
von  Gemüse  und  Obst  verlassen,  wenn  der  durch  sie  zu  erreichende 
Zweck  das  Ziel  der  Gesamtaufgabe  bildete. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  nicht  das  trockene  Produkt 
soll  verwendet  werden,  sondern  erst  das  wiederbelebte,  von 
neuem  auf  seinen  ursprünglichen  Wassergehalt  gebrachte.  Für 
diesen  zweiten  Vorgang  werden  aber  oft  von  Berufenen  und 
Unberufenen,  von  Behörden  und  Privaten  die  unvernünftigsten 
Ratschläge  und  Vorschriften  gegeben,  bei  deren  Innehaltung 
selbst  das  beste  Trockenprodukt  zu  einem  kraft-  und  geschmack- 
losen, verwässerten  oder  verkleisterten  Etwas  wird,  dem  selbst 
der  anspruchloseste  Gaumen  keinen  Reiz  mehr  abgewinnen  kann; 
man  braucht  nur  an  die  in  Dresdener  Blättern  gegebenen  An- 

^)  Auch  die  Schrift  von  Oberingenieur  E.  Höhn:  „ßas  Dörren 
von  Obst  und  Gemüse  in  der  Industrie",  Verl.  Emil  Wirz  vormals 
J.  J.  Christen  in  Aarau  bringt  beachtenswerte  Formen,  namentlich 
für  die  Kleinindustrie. 

*)  Hierzu  tritt  neuerdings  noch  der  Dörrofen  von  Joseph  Roth- 
mund,  Fürstenfeldbruck  b.  München. 
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leitungen  zur  Verwertung  der  behördlich  geUeferten  Kartoffel - 
flocken  zu  denken,  um  zu  erkennen,  daß  der  betreffende  Berater 
sich  gar  keine  Rechenschaft  über  die  Herstellung  der  Flocken 
und  das,  was  sich  aus  ihnen  machen  läßt,  gegeben  hat;  er  ivürd*- 
sonst  wohl  kaum  empfohlen  haben,  die  während  ihrer  Herstellung 
bereits  2  mal  mit  Temperaturen  von  100^  und  darüber  behandelt»* 
Flocken  nochmals  zu  kochen  I 

Dem  richtig  getrockneten  Produkt  fehlt  nichts,  als  das 
ihm  entzogene  Wasser,  um  es  in  seine  Beschaffenheit  vor  dem 
Trocknen  zurückzuversetzen,  welcher  Satz  nur  einer  Einschrän- 
kung bedarf  in  bezug  auf  einige  riechende  Stoffe,  die  sich  schon 
bei  niedrigen  Temperaturen  verflüchtigen,  wie  bei  Zwiebeln, 
bei  manchen  Fischen  u.  a.,  sie  gehen  aber  auch  beim  Kochen 
der  noch  frischen  Waren  verloren. 

Da  mithin  nur  das  vertriebene  Wasser  ergänzt  zu  werden 
braucht,  wirkt  jeder  Überschuß  verdünnend  oder  auslaugend, 
unter  allen  Umständen  also  schädigend  und  sollte  nach  Möglich- 
keit vermieden  bleiben. 

Alle  Nahrungsmittel,  also  auch  die  Gemüse,  werden  vor  der 
Trocknung  bereits  gründlich  gereinigt  und  brauchen  daher  nach 
der  Trocknung  vor  der  Verwendung  nur  übersprudelt  zu  werden, 
um  sie  dann  einzuweichen,  wozu  sich  wahrscheinlich  erwärmtes 
Wasser  am  besten  eignet,  doch  nur  in  den  zum  Aufweichen  er- 
forderlichen Mengen;  alles  weitere  Übergießen,  Erneuern  imd  Ab- 
gießen bewirkt  eine  Auflösung  und  Fortschwemmung  von  Nähr- 
und   Geschmackstoffen,    so   daß   schließlich   eine   äußerst   fade 
und  verwässert  schmeckende  Substanz  zurückbleibt;  zum  Kochen 
des  Gemüses  soll  daher  auch  in  erster  Linie  das  Einweichwasser 
benutzt  werden,  da  dasselbe  noch  große  Mengen  dieser  Stoffe 
enthält. 

Zum  Schluß  sei  endlich  noch  die  Hauptfrage  der  ganzen 
Gemüse  trocknerei  gestreift,  und  zwar: 

Welche  Gemüse  sollen  denn  eigentlich  getrocknet,  werden? 

TatsächUch  halten  sich  die  wichtigsten  Kohlarten  so  lange, 
daß  es  unter  normalen  Verhältnissen  kaum  lohnen  wird,  sie  zu 
trocknen;  Hülsenfrüchte  halten  sich  ebenfalls  ohne  künstliche 
Trocknung.  Die  Frühgemüse,  Spargel,  Spinat,  Salat  usw.  kom- 
men wenig  in  Betracht,  da  glücklicherweise  das  Trocknen  der- 
selben vor  Ende  Juli  untersagt  ist;  es  bleiben  somit  in  der  Haupt- 
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^che:  Bohnen,  Möhren,  Pilze,  und  dafür  lassen  sich  doch  kaum 
euanlagen  für  täglich  1000  Ztr.  Verarbeitung  errichten,  wie  jetzt 
:niehrfach  in  Aussicht  genommen  wird. 

Wenn  es  aber  wirkUch  nötig  ist,  uns  den  größten  Teil  aller 
Oemüse  nur  in  getrocknetem  Zustand  zuzuführen,  dann  sollte 
^uch  dafür  Sorge  getragen  werden,  daß  es  in  dieser  Form  immer 
mindestens  den  gleichen  Anforderungen  entspricht,  wie  sie  jeder- 
zeit  an  frisches  Gemüse  gestellt  werden  dürfen. 

Kopra^). 

Wieweit  sich  die  soeben  beschriebenen  Darren  auch  zur 
Trocknung  des  Kernfleisches  des  Kokosnuß  —  der  Kopra  — 
eignen,  muß  dahingestellt  bleiben,  indem  die  bisher  nach  Europa 
gelangten  Beschreibungen  über  ihre  Trocknung  nicht  besonders 
ergiebig  sind  und  in  den  meisten  derselben  gerade  das  fehlt, 
was  für  den  Trockentechniker  am  notwendigsten  ist  zur  Elrbauung 
geeigneter,  ihren  Zweck  vollkommen  erfüllender  Einrichtungen. 
Mit  ziemUcher  Sicherheit  läßt  sich  aber  darauf  schließen,  daß  die 
gegenwärtig  gebräuchlichen  auf  einer  hohen  Stufe  nicht  stehen, 
was  zwar  teilweise  in  der  Schwierigkeit  der  Beschaffung  aller 
Erfordernisse  und  in  der  UnmögUchkeit,  mechanische  Kraft  zum 
Antrieb  von  Gebläsen  zur  Verfügung  zu  stellen,  begründet  ist, 
was  sich  aber  auch  in  hohem  Maße  darauf  zurückführen  läßt, 
daß  der  Europäer  gar  nicht  weiß,  was  der  Überseer  eigentlich 
braucht! 

Nach  privaten  Erkundigungen  und  nach  dem,  was  der 
Verfasser  dem  Artikel  im  Beiheft  zum  „Topenpflanzer",  Jahrg. 
1911,  Nr.  10,  von  Hans  Zaepernick:  Die  Kultur  der  Kokospalme, 
zu  entnehmen  vermochte,  dürfte  ungefähr  folgendes  als  zutreffend 
anzunehmen  sein. 

Wenn  die  reife  Kokosnuß  von  der  sie  umgebenden  bast- 
artigen Hülle  befreit  wird,  so  verbleibt  zunächst  der  von  einer 
sehr  harten  Schale  umschlossene  Kern,  welcher  sich  erst  durch 
Spalten  der  Schale  mittels  einer  Axt  freilegen  läßt.  Das  weiße 
Fleisch  der  Kerne  haftet  gern  an  den  Schalenstücken.  Die  Be- 
seitigung der  letzteren  kostet  verhältnismäßig  viel  Zeit  und  Mühe, 


*)  Vgl.   „Tropenpflanzen",  Organ  des   Kolonial- Wirtschaft!.   Ko- 
mitees, Berlin,  Jahrg.  1913,  Nr.  7. 
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wenn  das  Kernfleisch  noch  feucht  ist,  läßt  sich  dagegen  leicht 
Werkstelligen,  wenn  sie  etwas  angetrocknet  werden.  Der  Trocken - 
prozeß  müßte  also  in  zwei  Teile  geteilt  werden,  wenn  dieser  Vorteil 
zur  Geltung  kommen  soll,  was  eigentlich  nur  bei  einer  natürUchevi 
Trocknung  an  der  Sonne  ohne  größere  Umstände  durchzuführen 
ist.    In  Deutsch-Neuguinea,  wo  die  künstliche  Trocknung    azn 
weitesten  verbreitet  und  vorgeschritten  zu  sein  scheint,  entfernt 
man  dagegen  die  Kopraschicht  sofort  nach  dem  Öffnen  der  Nuß 
aus  der  Schale,  und  möge  für  unsere  weiteren  Betrachtun^n 
angenommen  werden,  daß  dies  stets  geschieht. 

Die   so  vorbereitete   Kopra  wird  auf   Drahthorden  ausg^e- 
breitet,  für  welche  sich  eine  Größe  von  1  •  0,5  m  am  besten  be- 
währt, und  auf  ihnen  in  Wagengestelle  gesetzt,  zu  mehreren  neben- 
und  zu  sechs  bis  acht  und  mehr  in  gleichen  Abständen  überein- 
ander. Anstatt  der  Wagen  verwendet  man  auch  ortsfeste  Gestelle, 
welche  in  etwa  2  m  Höhe  über  dem  Boden  auf  einem  eisernen 
Rost  stehen,  der  die  Decke  eines  von  vier  Mauern  umgebenden 
Raumes  bildet.     Diese  Mauern  sind   nahe   dem  Erdboden   mit 
Öffnungen  für  den  Eintritt  von  Frischluft  ausgestattet,  die  durch 
Schieber  in  ihrer   Größe  dem   Bedarf  entsprechend  eingestellt 
werden  können.    Durch  den  Raum  unter  dem  Rost  ziehen  sich 
zwei  oder  mehrere  schmiedeeiserne  Rauchröhren  von  zwei  Feue- 
rungen, an  denen  sich  die  vorbeistreichende  Frischluft  erwärmt 
und  durch  den  Rost  unter  die  Horden    gelangt,  um  durch  sie, 
welche  ebenfalls  ringsum  von  geschlossenen  Wänden  umgeben 
sind,  weiter  nach  oben  zu  ziehen  und  dort  durch  Öffnungen  in 
der  Abdeckung  zu  entweichen.    Die  Umfassungswände  der  Ge- 
stelle werden  durch  hölzerne  Türen  gebildet,  nach  deren  Öffnung 
sich   entweder   die   festen    Gestelle   leicht   beschicken   oder  die 
fahrbaren  aus-  und  einfahren  lassen.   Zu  beiden  Längsseiten  des 
Trockenhauses  zieht  sich  in  der  Höhe  des  eisernen  Rostes  eine 
breite  Gallerie,  die  gegebenenfalls  für  das  Trocknen  an  der  Sonne 
mitbenutzt  werden  kann.    Die  künstliche  Trocknung  dagegen 
erfolgt  durch  die  an  den  Rauchröhren  erwärmte  Luft,  welche 
von  unten  nach  oben  durch  die  Horden  mit  der  auf  ihnen  ruhenden 
Kopra  streicht,  dabei  deren  Feuchtigkeit  aufnimmt  und,  mit  ihr 
beladen,  ins  Freie  entweicht. 

Einrichtungen  dieser  Art  sollen  sich  ganz  gut  bewährt  haben, 
erfordern   dann   aber   eine   sehr   gewissenhafte   Wartung;   auch 
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"werden  sie  viel  Brennstoff  verbrauchen  und  sind  ziemlich  feuer- 
gefährlich. 

Die  Angaben  über  die  Leistung  sind  leider  in  mancher  Be- 
ziehung unklar;  es  bleibt  mithin  nichts  anderes  übrig,  als  das 
^^rahrscheinlich  Richtigste  zugrunde  zu  legen,  und  läßt  sich  dies 
in  nachstehender  Weise  zusammenfassen. 

Jede  Horde  von  ^  qm  Fläche  läßt  sich  belegen  mit  ca.  3  kg 
feuchter  Kopra;  die  Temperatur  im  Trockenraum  wird  auf 
40 — ^50^  C  gehalten,  doch  scheint  es  durchaus  zulässig,  die  Frisch- 
luft bis  auf  70®  vorgewärmt  einzuführen;  kühlt  sie  dann  doch  bis 
zum  Austritt  auf  40  bis  45®  ab,  so  daß  die  mittlere  Temperatur 
im  Trockenraum  sich  auf  etwa  55®  stellt.  Die  Trockendauer, 
d.  h.  die  Zeit,  welche  die  Kopra  im  Trockenraum  bei  50®  C  ver- 
bleiben muß,  um  genügend  trocken  zu  sein,  wird  zu  12-  bis  24 
Stunden  angegeben,  woraus  sich  schon  erkennen  läßt,  daß  die 
Zuverlässigkeit,  mit  welcher  derartige  Anlagen  arbeiten,  keine  sehr 
große  ist.  An  Feuchtigkeit  soll  die  nasse  Kopra  etwa  30%  ent- 
halten, welche  durch  die  Trocknung  auf  mindestens  5%,  womög- 
lich aber  noch  tiefer  herabzudrücken  ist.  Als  Brennstoff  dient  die 
faserige  Hülle  der  Kokosnuß,  eventuell  auch  die  harte  Schale, 
doch  entwickelt  er  sehr  viel  Ruß,  wahrscheinlich  infolge  unzu- 
länglicher Feuerungseinrichtungen,  weshalb  Versuche  mit  Heiß- 
wasserheizungen zu  keinem  befriedigenden  Ergebnis  geführt 
haben.  Großer  Wert  wird  anscheinend  auf  die  Mitbenutzung 
der  Sonnenwärme  gelegt,  ob  mit  Recht  oder  Unrecht,  möge 
dahingestellt  bleiben,  indem  sich  ein  regelmäßiger,  geordneter 
Betrieb  doch  niir  schwer  dabei  aufrechterhalten  läßt. 

Zu  einem  weitaus  besseren  Ergebnis  als  mit  den  bisherigen 
mangelhaften  Bauarten,  wird  unfraghch  die  in  den  Abb.  274 
bis  277  dargestellte  führen,  obgleich  auch  bei  ihr  von  der  Mit- 
wirkung von  Gebläsen  abgesehen  werden  mußte. 

Der  Trockner  ist  bestimmt,  um  selbst  bei  feuchter  Witterung 
ohne  Beihilfe  von  Sonnenschein  täghch  bis  zu  2000  kg  Nüssen 
ihre  überflüssige  Feuchtigkeit  zu  entziehen,  und  zwar  in  einem 
Tunnel,  welcher  der  Quere  nach  von  der  erwärmten  Trocken- 
luft durchstrichen  wird  infolge  der  einseitigen  Anordnung  der 
Heizrohre.  In  den  rechtsseitigen  Schächten,  Abb.  274,  zieht  die 
Luft  nach  oben,  in  den  linksseitigen  fällt  sie  wieder  herunter 
und  durchläuft  dabei,  wenn  auch  mit  mäßiger  Geschwindigkeit, 
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die  uns  bekannten  Spiralbahncn  von  beiden  Gaden  des  Tunnels 
nach  den  in  seiner  Mitte  liegenden  Abzügen. 


Das  in  üblicher  Weise  gleichmäßig  auf  Hordenwagen  ver- 
teilte Trockengut  rückt  nach  und  nach  von  links  nach  rechts 
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durch  den  Tunnel,  wird  also  ganz  allmählich  bis  auf  die  höchste 
zulässige  Temperatur  erwärmt  und  alsdann  wieder  herunter- 
gekühlt, so  daß  sich  der  Trockenvorgang  in  der  bekannten  gün- 
stigen Weise  vollzieht. 

Der  gezeichnete  Trockner  enthält  ungefähr  145  qm  Horden- 
fläche xmd  bilden  die  für  ihn  nötigen,  aus  Europa  zu  beschaffen- 
den Eisenteile,  wie  Kaloriferen,  Wagen,  Horden  usw.,  entweder 
kleine,  leichte  Stücke,  oder  lassen  sie  sich  ohne  Schwierigkeit 
aus  solchen  zusammensetzen,  so  daß  sie  gut  zu  verpacken  und 
zu  versenden  sind.  Ihr  Gesamtgewicht  wird  ungefähr  7000  kg 
betragen. 

Kopra  in  größeren  Stücken  ist  beliebter  als  solche  von 
kleinerem  Kaliber,  da  sich  von  ersterer  die  schlechten  Teile  beim 
Sortieren  leichter  ausscheiden  lassen.  Dabei  macht  die  gleichmäßige 
Trocknung  nach  dem  vorstehenden  Verfahren  keine  größeren 
Schwierigkeiten  als  die  der  kleineren  Stücke,  doch  ist  selbstver- 
ständlich darauf  zu  achten,  daß  die  Horden  nicht  gleichzeitig 
mit  verschiedenem  Material  beschickt  werden. 

Eine  schnellere  Trocknung  läßt  sich  nur  mit  Hilfe  von 
Ventilatoren  und  durch  Aufwand  entsprechend  größerer  Wärme- 
mengen erreichen,  doch  muß  bei  der  Kleinheit  des  Betriebes 
von  der  Beschaffung  eines  Hochdruck-Kessels  abgeraten  werden, 
obgleich  der  darin  erzeugte  Dampf  erst  seine  Kraft  in  einer 
Maschine  und  dann  seine  Wärme  im  Trocken-Apparat  abgeben 
könnte. 

Die  Kleinheit  der  Feuerstellen  derartiger  Kessel  verhindert 
an  sich  schon  eine  gute  Ausnutzung  der  meisten  Brennstoffe; 
sie  macht  sie  aber  für  die  Verwendung  der  hier  zur  Verfügung 
stehenden  völlig  ungeeignet. 

Dagegen  ließe  sich  sehr  wohl  die  Verwendung  von  gutem 
Mineralöl  in  Erwägung  ziehen,  da  dieses  sich  sowohl  zur  Kraft- 
erzeugung als  auch  bei  seinem  hohen  Siedepunkt  zum  Erwärmen 
der  Heizkörper  und  Kaloriferen  eignet,  und  zwar  ohne  daß  diese 
irgendwelchen  Innendruck  auszuhalten  hätten,  wie  schon  bei 
den  Walzentrocknern  für  Kartoffelflocken  und  den  Trocknern 
für  hohe  Temperaturen  erwähnt  wurde. 
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Nudeln,  Teigfwaren  —  Makkaroni^). 

Die  Fabrikation  im  kleinen  bedient  sich  gewöhnlicher  Trok- 
kenräume,  deren  Temperatur  Tag  und  Nacht  gehalten  werden  soll : 

bei  Makkaroni  auf  22—25^0, 
„    kleinen  Figurenpasten,   sog.   Eiergerste   etc.,   auf   25 

bis  30®  C, 
„    Faden-  und  Bandnudeln  auf  25®  C  bei  den  feinsten, 
steigend  bis  zu  ca.  31®  C  bei  den  gröberen  Sorten. 

Beim  Belegen  mit  frischer  Ware  darf  die  Temperatur  2 — 3^ 
niedriger  sein,  bei  Bandnudeln  kann  sie  allmählich  eine  Stei- 
gerung bis  zu  40®  C  erfahren. 

Die  Trockendauer  beträgt  mehrere  Tage  und  das  während 
derselben  auszutreibende  Wassergewicht  ungefähr  35%  des  Naß- 
gewichts, wonach  sich  die  aufzuwendende  Menge  an  Wärme 
und  Luft  leicht  berechnen  läßt. 

Die  zu  trocknenden  Nudeln  werden  auf  mit  Gaze  oder  Binsen- 
geflecht überspannte  Holzrahmen  oder  Horden  von  ca.  0,8  •  2  m 
gelegt,  wogegen  Makkaroni  und  Pasten  auf  mit  Drähten  bezogene 
kommen,  welche  das  auf  Pappstreifen  ruhende  Trockengut  zu 
tragen  vermögen.  Die  Rahmen  werden  im  Trockenraum  auf 
Holzgestellen  in  übUcher  Weise  so  übereinander  aufgebaut, 
daß  sie  leicht  zugänglich  bleiben  und  überall  von  der  Luft  be- 
strichen werden  können. 

.  Nach  dem  selben  System  werden  auch  große  Anlagen  für 
Waren  aller  Art  eingerichtet,  wobei  sowohl  Dampf-  als  Ka- 
loriferluftheizung  zur  Anwendung  kommen  kann,  wenn  sich  nur 
immer  möglichst  gleichmäßige  Verhältnisse  im  ganzen  Raum 
aufrechterhalten  lassen,  da  der  Stoff  eine  äußerst  aufmerksame 
Behandlung  verlangt. 

Diesem  einfachen  Verfahren  stehen  die  sog.  Schnelltrocken- 
einrichtungen gegenüber,  welche  für  einige  Sorten  von  Teigwaren 
in  Gebrauch  sind.  So  bringt  man  alle  kleinen  Sternbuchstaben- 
und  Fassonnudeln  schon  während  des  Aufenthalts  in  Sieben  und 
Pohermaschinen,  die  ihnen  allen  überflüssigen  Teig  abnehmen 
und  ein  blankes  Aussehen  geben,  in  einen  warmen  Luftstrom, 


^)  Nach  Oertel»  Die  Teigwarenfabrikation.  Wien»  Hartleben. 
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dessen  Einwirkung  sie  noch  weitere  5 — 12  Stunden  nach  dem 
Verlassen  der  letzten  Poliertrommel  ausgesetzt  bleiben,  worauf 
die  Trocknung  beendet  ist.  Interessanter  ist  ein  anderes,  für 
röhrenförmige  Makkaroni  benutztes  Verfahren,  welches  in  der 
Hauptsache  darin  besteht,  daß  man  dieselben  wie  Zigarren  auf- 
einander packt  zu  einer  siebartig  durchlöcherten  Wand  von  10 
bis  12  cm  Dicke,  gleich  der  Länge  der  Makkaroni.  Denkt  man  sich 
diese  Wand  in  einem  kurzen  Rohrstück  errichtet,  in  dessen  eines 

m 

Ende  erwärmte  Luft  getrieben  wird,  so  muß  sie  durch  die  Mak- 
karoniröhren  ziehen,  um  ans  andere  Ende  zu  gelangen^).  Ver- 
schUeßt  man  nun  beide  Enden  des  Rohrstücks  und  stellt  zwischen 
den  in  ihm  entstehenden  Räumen  vor  und  hinter  der  Makkaroni- 
wand  eine  Umführung  derselben  her,  in  welche  ein  Ventilator, 
eine  Heizvorrichtung  und  ein  paar  Klappen  geschaltet  sind,  so 
haben  wir  eine  Anordnung,  genau  wie  wir  sie  zum  Arbeiten  nach 
Verfahren  3,  Abschnitt  V,  gebrauchen  für  ^tete  Umwälzung 
der  Trockenluft. 

Sie  bildet  gleichzeitig  die  Grundlage  des  Patents  Yberty, 
Desanges  &  Alloath,  Paris,  für  Makkaronitrocknung,  welches 
somit  auf  recht  schwachen  Füßen  steht  und  irgendwelcher  An- 
fechtung kaum  standhalten  wird. 

Zwei  Punkte  sind  indessen  für  dieses  als  „neu"  bezeichnete 
Verfahren  von  Bedeutung:  erstens,  daß  die  Trockendauer  dabei 
auf  ca.  6  Stunden  herabgemindert  werden  kann,  und  zweitens, 
daß  es  eine  Behandlung  der  Teigwaren  mit  Luft  von  über  90®  C 
anstandslos  zuläßt. 

Da  diese  letzte  Angabe  derselben  Quelle  entstammt^), 
welche  vorhin  für  Kammertrocknung  gewöhnlicher  Art  25  bis 


^)  Solange  die  Röhren  nicht  durch  die  Trocknung  zusammen- 
sintern; was  dann  geschieht,  geht  aus  der  Beschreibung  nicht  hervor. 

^)  Friedrich  Oertel,  Die  Teigwarenfabrikation.  Wien,  Hart- 
lebens Verlag.  An  einer  anderen  Stelle  des  Buches  findet  sich  als 
Trockenzeit  für  das  Ybertysche  Verfahren  18  —  24  Stunden  bei  Ver- 
wendung reichlicher  Mengen  an  Frischluft  aufgeführt.  Im  „Gesund- 
heits-Ingenieur** 1914,  S.  137,  sagt  C.  A.  Gullino  über  „Teigwaren- 
trocknung in  Italien'*,  daß  bei  Kleinbetrieb  für  kiu*ze  Ware  eine 
Kammer temperatur  von  40 ^  für  lange  eine  solche  von  25®  angewandt 
werde;  für.  1  kg  Tagesproduktion  sei  auf  1  cbm  Trockenraum  und 
auf  3—5  Tage  ä  10  Stunden  Trockenzeit  zu  rechnen.    Jede  Kammer 
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höchstens  40^  zuließ,  so  zeigt  sich  wieder,  daß  in  diesem  Punkte 
noch  macherlei  zweifelhaft  ist  und  daß  Trockentechnikern  nicht 
genug  empfohlen  werden  kann,  sich  durch  vorsichtige  Versuche 
selbst  ein  Urteil  zu  bilden. 

Im  ganzen  ist  die  Patentliteratur  reich  an  Neuerungen 
für  die  Nudeltrocknung,  ohne  jedoch  besonders  Nennenswertes 
darin  zu  bieten. 

Eine  Hauptschwierigkeit  bildet  immer  die  zweckdienliche 
Aufstapelung  größerer  Mengen  der  nofh  feuchten  teigigen  Fa- 
brikate, da  diese  an  und  für  sich  der  Wasserentziehung  bzw.  dem 
eigentlichen  Trocknen  keine  großen  Hindernisse  bereiten. 

Wie  dieser  Schwierigkeit  bei  Röhrennudeln  begegnet  werden 
kann,  haben  wir  am  Ybertyschen  Verfahren  gesehen;  Stangen- 
förmige  oder  Fadennudeln  werden  stets  aufzuhängen  oder  auf 
Horden  auszubreiten  sein.  In  welcher  Art  die  Lagerung  aber 
auch  erfolgt,  für  d^e  Trocknung  muß  die  Ware  immer  einem  Luft- 
strom ausgesetzt  werden,  dessen  Temperatur  und  Feuchtigkeits- 
gehalt zweckmäßig  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ansteigt,  um  als- 
dann allmähUch  wieder  abzunehmen,  und  eignet  sich  auch  hierzu 
wieder  am  besten  der  Zonentrockner  mit  mittlerem  Abzug  nach 
Patent  Nr.  273174. 

Hefe. 

Für  die  seit  einiger  2^it  in  Aufnahme  gekommene  Trock- 
nung der  Bier-  und  auch  der  Weinhefe  werden  ausschließlich 
Walzcnapparate  benutzt,  welche  der  mehr  oder  weniger  dick- 
flüssigen Naßhefe  ihren  Wassergehalt  bis  auf  8 — 10%  vom  Trok- 
kenge wicht  in  derselben  Weise  entziehen,  wie  wir  es  bei  den 
Walzentrocknern  für  Kartoffelflocken  kennenlernten.  Die  Ge- 
samteinrichtung beschränkt  sich  auf  einen  hochstehenden  Bottich 
am  besten  mit  Rührwerk,  dem  die  Naßhefe  durch  eine  Pumpe 
aus  den  Vorratsbehältern  im  Keller  zugepumpt  wird,  um  von 
dort  selbsttätig  in  den  Fülltrichter  des  Trockners  zu  laufen. 

Verwendet  werden  sowohl  Zweiwalzentrockner  mit  dicht 
liegenden  Walzen  (Trocknungsanlagen- Ges.  m.  b.  H.,  System  Tä- 

enthält  bis  250  kg  Ware  und  nimmt  ihre  Füllung  6  Stunden  durch 
6  Leute  in  Anspruch.  Das  auszutreibende  Wassergewicht  beträgt 
bis  zu  25%,  da  den  Waren  noch  3—5%  gelassen  werde  Diese  An- 
gaben stimmen  mit  den  Oertelschen  für  Kleinbetrieb  gut  überein. 


Frisches  Fleisch. 
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tosin,  Berlin  SO^)  und  von  der  Aktien-Maschinenbau-Anstalt 
Darmstadt),  sowie  auch  Einwalzentrockner  mit  Auftragwalzen 
(Louis  Soest  &  Co.  m.  b.  H.,  Düsseldorf-Reisholz),  von  welchen 
Systemen  das  letztere  aus  den  schon  bekannten  Gründen  jeden- 
falls den  Vorzug  verdient.  Der  Soestsche  Apparat  ist  überhaupt 
is  mancher  Beziehung  gut  durchgebildet,  indem  nicht  nur  Dampf 
\^on  niedriger  Spannung  zu  seiner  Heizung  verwendet,  sondern 
auch  die  den  Wrasen  fortführende  Luft  gut  vorgewärmt  und  mehr- 
fach am  Trockengut  vorbeigeleitet  wird,  so  daß  sie  mit  ca.  55® 
und  reichlich  gesättigt  abzieht;  zu  ihrer  Erwärmung  wird  das 
heiße  Kondenswasser  mit  herangezogen. 

Es  dürfte  jedoch  anzunehmen  sein,  daß  auch  die  Zweiwalzen- 
trockner inzwischen  Verbesserungen  erfuhren. 

Frisches  Fleisch. 

Denken  wir  uns  den  bekannten  Kreisprozeß  nach  Verfahi*en  3, 
bei  welchem  die  Luft  von  der  Heizkammer  in  den  Trockenraum 
und  von  da  wieder  in  ständigem  Wechsel  zu  neuer  Erwärmung 
in  die  Heizkammer  getrieben  wird,  einmal  vollkommen  umge- 


///////////////////////////////////////, 


Abb.  278. 


kehrt,  so  haben  wir  das  den  Trockenluftkühlanlagen  und  Gefrier- 
räumen  von  Karl  Kisch,  Berlin,  zugrunde  liegende  Prinzip  vor  uns. 

Dasselbe  ist   schematisch  in  Abb.  278  wiedergegeben   und 
hat  sich  in  zahlreichen  Ausführungen,  besonders  zum  *  Kühlen 


1)  Vgl.  Wochenschritt  f.  Brauerei  1913,  Nr.  27* 
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und  Konservieren  von  Fleisch,  aber  auch  von  anderen  Nahrungs- 
mitteln auf  das  beste  bewährt. 

In  der  Abbildung  erkennen  wir  rechts  oben  den  unterwärts 
und  nach  dem  Kühlraum  a  zu  geschlossenen,  aber  an  der  schrägen, 
durch  einen  Rost  gebildeten  Wand  sowie  oben  offenen  Eisbe- 
hälter 6,  aus  welchem  das  sich  bildende  Wasser  durch  eine  Rinne  c 
nach  außen  abgeleitet  wird.  Merken  wir  uns  noch,  daß  unter 
der  eigentlichen  Decke  des  Raumes  ein  schwach  gegen  den  Eis- 
kasten geneigter  und  nicht  ganz  bis  an  die  gegenüberliegende 
Wand  reichender  Blindboden  eingelegt  ist,  und  daß  sich  bei  d 
eine  kleine  einstellbare  Öffnung  für  den  Zutritt  frischer  Luft 
findet,  wogegen  die  verbrauchte  mit  dem  Eiswasser  fortgeht, 
so  haben  wir  die  vollständige  Einrichtung  der  Kühlanlage  bei- 
sammen, in  welcher  sich  die  Luft  in  der  durch  die  Pfeile  angege- 
benen Weise  umwälzt. 

Dabei  kühlt  sie  während  des  Sickerns  durch  den  Eisbe- 
hälter herunter  und  gibt  gleichzeitig  die  überschüssige  Feuchtig- 
keit mit  ihren  Verunreinigungen  ab.  Im  eigentlichen  Kühl-  oder 
Gefrierraum  dagegen  macht  sie  eine  Art  Kreislauf  durch,  indem 
sie  zunächst  von  der  eingebrachten  Ware  Wärme  aufnimmt, 
solange  dieselbe  noch  eine  höhere  Temperatur  besitzt,  dann  aber 
diese  Wärme  sofort  wieder  verwendet  zur  Verdunstung  von  Feuch- 
tigkeit, welche  sie  derselben  Ware  entzieht.  Am  Ende  des  Vor- 
gangs ist  die  Luft  also  feuchter  oder  wärmer  oder  beides,  jedenfalls 
aber  leichter  geworden  als  vorher,  wodurch  ihre  Umwälzung 
so  lange  bedingt  wird,  bis  sie  dasselbe  Gewicht  zwischen  dem  Eis 
wie  zwischen  der  Ware  hat,  was  in  Wirklichkeit  während  des 
Betriebes  niemals  eintritt. 

Da  das  Eis  bei  schnellem  Auftauen  mehr  Wärme  absorbiert 
als  bei  langsamem,  so  kann  die  Temperatur  in  derartigen  Anlagen 
durch  Drosselung  der  Zufuhr  an  Frischluft  tatsächhch  bis  unter 
den  Gefrierpunkt  erniedrigt  werden,  selbstverständlich  auf  Kosten 
des  Eisverbrauchs;  die  gewöhnlich  in  Frage  kommenden  Tem- 
peraturen bewegen  sich  indessen  zwischen  0®  und  4®  C  xmd  lassen 
sich  bei  bestem  Zustand  der  Arbeitsluft  und  geringer  Zufuhr 
an  Frischluft  mit  nur  wenig  Aufwand  von  Eis  aufrechterhalten, 
wenn  die  Kühlräume  gut  gegen  Abkühlung  geschützt,  möglichst 
in  Kellern  untergebracht  und  sorgfältig  vor  unnützem  Luftzutritt 
bewahrt  werden. 
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Alles  dies  genügt  bei  Trocken-  bzw.  Kiihlräumen  für  Fleisch, 
Wild  u.  dgl.  noch  keineswegs,  selbst  die  Innehaltung  der  Tem- 
peratur- und  Feuchtigkeitsgrade  auf  stets  gleichmäßiger  Höhe 
reicht  für  eine  einwandfreie  Konservierung  nicht  zu,  wenn  nicht 
gleichzeitig  für  Helligkeit  und  die  peinlichste  Sauberkeit  gesorgt 


ist,  welchen  Erfordernissen  sich  am  sichersten  durch  sorgfältige 
Belegung  der  Seitenwände  mit  glasierten,  des  Fußbodens  mit 
rauben  Porzellanplättchen   Rechnung  tragen  läBt. 

Abb.  279  zeigt  eine  derartige  Ausführung  für  Fleischerei- 
betriebe, welche  sich  vielfach  findet,  da  sie  bei  vollkommen  sach- 
gem&Ber  Ausführung   den   höchsten   Anforderungen   entspricht. 

Harr,  Du  Trocknen  und  die  Trockner.    3.  Aun.  S4 
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Sie  trocknet  scheinbar  durch  Kälte,  in  Wirklichkeit  jedoch  durch 
die  vom  Fleisch  abgegebene  und  durch  die  von  außen  eindringende 
Wärme;  die  Wasserverdunstung  ist  also  nur  sehr  gering,  doch 
wird  auch  keine  große  beabsichtigt. 

Ist  die  Isolierung  und  die  Bekleidung  der  Innenwände  zu- 
verlässig hergestellt,  wie  bei  Kisch,  und  sind  überflüssige  Kom- 
plikationen in  der  Luftführung  vermieden,  so  hält  sich  frisches 
Fleisch  und  Geflügel  wohl  3 — 4  Wochen  in  einer  solchen  Kammer, 
ohne  feucht  zu  werden  oder  zu  beschlagen  bzw.  ohne  an  Güti> 
oder  gutem  Aussehen  zu  leiden.  Der  Eisverbrauch  soll  dann  bei 
einem  Inhalt  des  Eiskastens  =  ca.  ^/^  des  Rauminhalts  etwa 
10 — 12  kg  pro  Tag  und  qm  Bodenfläche  betragen. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  dabei  naturlich,  daß  die  Kühl- 
räume so  wenig  als  möglich  betreten  werden,  wie  überhaupt  der 
Aufenthalt  von  Menschen  in  ihnen  auf  das  äußerste  zu  beschränken 
ist.  Die  Zugänge  sollen  immer  durch  doppelte,  mit  Wärmeschutz- 
masse gefüllte,  dicht  schließende  Türen  abgesperrt  sein,  von  denen 
sich  nur  eine  nach  der  andern  öffnen  läßt.  Wird  der  Raum  zwi- 
schen diesen  beiden  Türen  aber  zu  einer  Art  Vor-  oder  gar  An- 
richtkammer ausgebildet,  so  ist  mindestens  noch  eine  dritte  Tür 
vorzusehen,  um  zwischen  der  Anrieht-  und  der  eigentlichen 
Kühlkammer  einen  guten  Abschluß  erzielen  zu  können. 

Im  Bau  und  im  Betrieb  derartiger  Kühlräume  wird  leider 
mancherlei  gesündigt,  so  daß  sie  dann  die  von  ihnen  erwarteten 
Leistungen  nicht  erfüllen,  was  schon  zu  mancherlei  zwecklosen 
Abänderungen  der  an  sich  guten  Bauart  führte. 

So  finden  sich  auch  Kühlkammern,  bei  welchen  der  Eis- 
behälter nach  außen  verlegt  wurde,  was  allein  schon  einen  größeren 
Aufwand  an  Eis  bedingt;  außerdem  ist  ein  Gebläse  für  die  Luft- 
bewegung nötig,  da  der  Eisbehälter  naturgemäß  tief  liegt.  Beide 
Abweichungen  erhöhen  die  Betriebskosten,  doch  mag  es  Ver- 
hältnisse geben,  bei  denen  es  hierauf  nicht  ankommt. 

Auf  einem  ganz  anderen  Wege  ist  es  Prof.  Josse,  Charlot- 
tenburg, und  seinem  Mitarbeiter,  Dr.-Ing.  Gensecke,  gelungen, 
Kälte  zu  erzeugen,  und  zwar  mittels  eines  injektorartigen  Strahl- 
apparates, bei  welchem  ein  mit  höchster  Geschwindigkeit  aus 
einer  Düse  tretender  Dampfstrahl  in  die  zu  einem  Oberflächen- 
kondensator führende  Gegendüse  überspringt.  Wird  die  so 
geschaffene   Saugwirkung  auf  ein  geschlossenes,  etwas  Wasser 
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enthaltendes  Gefäß  übertragen,  so  läßt  sich  in  demselben  eine 
sehr  niedrige  Spannung  erzeugen,  bei  welcher  sich  aus  dem  Wasser 
Dämpfe  entwickeln  von  außerordentüch  tiefer  Temperatur.  Es 
ist  den  Erfindern  gelungen,  mit  Hilfe  eines  solchen  an  sich  äußerst 
einfachen  Apparates  Temperaturen  bis  zu  — 6®,  ja  unter  Zu- 
hilfenahme von  Luft  in  abgemessenen  Mengen  bis  zu  — 17®  bei 
0,006  kg  pro  qcm  absolutem  Druck  im  Verdampfer  zu  erzielen. 
Da  diese,  dem  Referat  über  einen  von  Prof.  Josse  in  der  Schiff- 
bautechnischen Gesellschaft  im  Jahre  1911  gehaltenen  Vortrag 
entnommenen  Angaben  jedoch  nichts  Näheres  über  die  erzeug- 
baren Kältemengen  erkennen  lassen  und  auch  sonst  dem  Verfasser 
nichts  über  Einführung  der  Erfindung  in  die  Praxis  bekannt 
wurde,  möge  es  hier  mit  dem  Hinweis  darauf  sein  Bewenden 
haben. 

Speisesalz. 

Alles  Kochsalz  ist  eigentlich  ein  erst  durch  Trocknung 
(jrhaltenes  Naturprodukt,  wenn  von  solchem  bergmännisch 
gewonnenen  Steinsalz  abgesehen  wird,  welches  sich  unnüttelbar 
verwenden  läßt,  ohne  daß  es  einer  Reinigung  bedarf.  Alles  übrige 
wird  gewonnen  entweder  aus  Meerwasser  in  sog.  Seegärten  oder 
Meersalinen  oder  aus  natürlichen  Salzquellen,  deren  Wasser 
durch  Zusatz  von  nicht  ganz  reinem  Steinsalz  oder  durch  Gradier- 
werke zu  einer  Sole  von  verarbeitungswürdiger  Sättigung  gemacht 
worden  ist. 

Die  Einrichtungen,  welche  zur  Verdampfung  des  salzhal- 
tigen Wassers  beliebiger  Herkunft  zwecks  Abscheidung  der 
Salzkristalle  dienen,  können  wir  übergehen,  nicht  aber  diejenigen, 
welche  sich  vielfach  nötig  machen,  um  Wasser,  welches  fertigen 
Kristallen  in  wechselnden  Mengen  von  5 — 10  Gewichtsprozenten 
anhaftet,  zu  entfernen. 

Obgleich  es  sich  trotzdem  hierbei  häufig  um  eine  Massen- 
verarbeitung handelt  und  Salz  Temperaturen  bis  zu  ca.  80®  und 
darüber  anstandslos  verträgt,  wobei  es  in  etwa  einer  halben 
Stunde  trocknet,  hat  die  unmittelbare  Behandlung  mit  ver- 
dünnten Rauchgasen  augenscheinUch  doch  noch  wenig  oder 
gar  keine  Anwendung  auf  Speisesalze  gefunden,  die  sich  im 
übrigen  auch  genau  so  abwickeln  würde,  wie  wir  es  bei  Dung- 
salzen   kennenlernten.     Wir   wollen    deshalb    unsere    Betrach- 

34' 
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tungen  beBchränken  auf  einige  eigenartige,  von  ihren  Erfinden 
geradezu  ala  „Salztrockner"  bezeichnete  Einrichtungen,  welchi 
sich  jedoch  wahracheinltch  auch  für  andere  Produkte  von  ttöi 
niger  Beschaffenheit  benutzen  lasBen  werden. 

Zunächst  sei  genennt  der  durch  mehrere  Patente  geBchUtzl' 
Schnelltrockner  von  F.  A.  Bühler,  Lichterfelde  bei  Berlin  (Abb.  280). 
Bei  ihm  gelangt  nach  An- 
gabe des  Erfinders  da^ 
feuchte  Trockengut  durch 
den  Aufgaberegler  2  in  eiiu 
Eintragwalze  3,  welche  da.* 
Trockengut  unter  Luftab- 
schluß in  das  senkrecht 
stehende  Trockenrohr  4 
streut.  In  diesem  bewegt 
sich  ein  kraftiger  erwfirmter 
Luft-  oder  Gas-Strom  auf- 
wärts. Das  Trockengut 
wird  von  demselben  er- 
faßt, in  dem  Trockenrohr 
4  in  die  Höhe  gerissen  und 
in  den  Stoßfänger  8  ge- 
schleudert. Von  dort  fällt 
es  durch  das  Fallrohr  9  in 
den  Zyklon  10,  in  welchem 
sich  infolge  der  Zentrifugal- 
kraft die  schweren  Teile  des 
Trockenguts  nahezu  voll- 
ständig scheiden.  Die  Aus- 
tragwaize  11  befördert  das 
getrocknete  Gut  nach 
Abb.  280  außen.     Die   in   der  Lutt 

enthaltenen  Staubteilchen 
werden  im  Filter  13  ausgeschieden,  so  daß  aus  dem  Abzugsrohr 
nur  reine  Luft  zusammen  mit  dem  ausgetriebenen  Wasserdampf 
entweicht.  Die  Geschwindigkeit  der  Luft  wird  durch  einen  Exhau- 
stor  6  hervorgebracht,  welcher  die  aus  dem  Winderwärmer  7 
angesogene  Luft  durch  das  Fußrohr  5  und  den  Rumpf  der  Eintrag- 
walze 3  in  das  Trockenrohr  4  preßt. 
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In  denjenigen  Fällen,  in  welchen  das  Trockengut  einer  Vor- 
-trocknung  unterliegt,  beispielsweise  mittels  Zentrifugen,  kann  die 
2^ntrifuge  direkt  über  dem  Aufgaberegler  2  angeordnet  werden. 
Dieser  letztere  hat  den  Zweck,  den  Trockenapparat  gleichmäßig 
mit  Trockengut  zu  beschicken.  Die  Dauer  der  Trocknung,  ge- 
messen von  dem  Augenblick  an,  in  welchem  das  Trockengut 
in  die  Speisewalze  3  gelangt,  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  es 
von  der  Austragwalze  11  abgegeben  wird,  beträgt  5 — 1  Sekunden. 
Diese  Zeit  genügt,  um  je  nach  der  Temperatur  des  erwärmten 
Luft-  oder  Gasstroms  2 — 30%  Feuchtigkeit  aus  dem  Trockengut 
zuL  entfernen. 

Zu  dieser  seiner  Behauptung  fügt  der  Erfinder  selbst  hinzu 
—  „daß  wegen  der  in  der  Technik  bisher  unbekannten  Kürze 
des  Trockenvorganges  in  der  Hauptsache  nur  solche  Feuchtigkeit 
entfernt  werde,  welche  an  der  Oberfläche  der  einzelnen  Teilchen 
des  Trockenguts  hafte." 

Abgesehen  von  der  hierdurch  eingeschränkten  Verwend- 
barkeit des  Apparats,  wird  dieselbe  noch  weiter  vermindert 
durch  den  großen  Verbrauch  an  Kraft,  welchen  der  Betrieb 
erfordert. 

In  einem  Beispiel  berechnet  der  Erfinder  den  Luft-  und 
Wärmeaufwand  zur  Verdunstung  von  stündlich  ca.  57  kg  Wasser 
aus  1000  kg  Salz  mit  6%  Feuchtigkeit,  durch  heiße  Luft  von 
125®,  welche  mit  75®  zu  25%  gesättigt  aus  dem  Zyklon  ins  Freie 
tritt,  zu  ca.  105000  WE  und  zu  ca.  7000  kg  Luft,  welche  wie  bei 
Verfahren  3  im  Kreislauf  umgewälzt  werden  soll. 

Bei  genauerer  Prüfung  ändern  sich  diese  Werte  etwas,  und 
zwar  nach  Tab.  IX  in  ca.  99000  WE,  8330  kg  Luftumwälzung 
und  ca.  980  kg  Lufterneuerung,  so  daß  vom  Gebläse  ca.  9300  kg 
stündUch  zu  bewältigen  sind. 

Für  1  kg  Wasserverdunstung  wären  demnach  ca.  1730  WE 
aufzubringen  und  vom  Gebläse  ca.  163  kg  Luft  zu  bewältigen, 
von  welchen  Mengen  freiüch  fast  die  Hälfte  auf  die  großen  Verluste 
durch  die  Abkühlung  der  Einrichtung  und  die  unvermeidliche 
Erwärmung  des  Trockenguts  kommen. 

Der  Verbrauch  wäre  also  schon  ein  recht  ansehnlicher, 
müßte  aber  trotzdem  noch  durch  einwandfreie  und  genaue  Un- 
tersuchungen an  ausgeführten  Anlagen  bestätigt  werden,  indem 
eine  aufmerksame  Beobachtung  der  nach  ganz  gleichen  Grund- 
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Sätzen  wirkenden  Trommeltrockner  nicht  gerade  darauf  hin- 
deutet, daß  schon  eine  Trommellänge  von  1  m,  entsprechend 
einer  Berührungsdauer  von  % — 2  Minuten  zwischen  Trockengut 
und  Heizgasstrom,  ausreichte,  um  dasselbe  zu  erreichen,  was  hier 
in  5 — 7  Sekunden  fertig  gebracht  werden  soll.  Es  scheint  also  die 
Annahme,  daß  ca.  8300  kg  Luft  stündlich  im  Trockner  von  125 
auf  75^  abkühlen,  etwas  hoch  gegriffen  zu  sein. 

Ganz  klar  ist  aber  auch  nicht,  was  durch  eine  derartig  schnelle 
Trocknung  eigentlich  für  Vorteile  erreicht  werden  sollen,  denn  da 
es  sich  doch  wahrscheinUch  immer  um  mehrstündige  Benutzung 
handelt,  ist  es  von  ziemlich  untergeordneter  Bedeutung,  ob  der 
Beharrungszustand  sich  in  10  Sekunden  oder  in  20  Minuten 
einstellt,  ganz  abgesehen  davon,  daß  die  Durchwärmung  der 
ganzen  Einrichtungen  in  beiden  Fällen  eine  weit  längere  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  so  daß  in  Wirklichkeit  bis  zum  Eintreten 
des  Beharrungszustandes  im  einen  Falle  vielleicht  auf  %  Stunden, 
im  andern  auf  1  Stunde  nach  Beginn  des  Anheizens  zu  rechnen 
ist.  Einer  kurzen  sich  auf  Sekunden  beschränkenden  Trocken- 
dauer ist  somit  nur  da  eine  größere  Bedeutung  zuzusprechen, 
wo  sie  einer  mehrere  Stunden  andauernden  gegenübersteht,  bei 
gelegentlichen  sich  auf  wenige  Stunden  beschränkenden  Betrieben. 

Soll  alle  14  Tage  einmal  1  Zentner  Salz  oder  etwa  alle  Stunde 
eine  andere  Sorte  getrocknet  werden,  so  ist  Schnelltrocknung 
angebracht;  sind  dagegen  täglich  1000  kg  oder  mehr  von  der- 
selben oder  selten  wechselnden  Art  zu  verarbeiten,  so  kann  un- 
bedenklich von  ihr  abgesehen  werden. 

Einer  Verbindung  von  pneumatischer  Förderung  und  Bühler- 
scher  Schnelltrocknung  steht  bis  jetzt  noch  die  hohe  Erwärmung 
entgegen,  welche  das  geförderte  Gut  bei  der  Bühlerschen  Behand- 
lung erleidet,  doch  wird  sich  wohl  noch  ein  Weg  finden  lassen, 
um  diesem  Übelstande  abzuhelfen.  Jedenfalls  befinden  sich 
schon  mehrere  derartige  Apparate  in  Betrieb,  wie  z.  B.  4  ä  2500  kg 
Stundenleistung  in  den  Notodden-Salpeter-Fabriken,  Norwegen. 

Miteinander  verbundene  Trocken-  und  Transportanlagen 
für  Sake  aller  Art  werden  unter  anderem  geliefert  von  der  Firma 
Estner  &  Schmidt,  G.  m.  b.  H.,  Herne  i.  Westf.,  und  zwar  ohne 
Anwendung  von  Schnelltrocknung  für  Normalleistungen  von 
2000  kg  stündlich.  Die  Transporteinrichtungen  bestehen  aus 
Bändern,  Schnecken,  Becherwerken  u.  dgl.,  die  Trockner  ähneln 
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denjenigen  von  Huillard  (Abb.  184)  bzw.  denjenigen  für  Zucker 
von  körniger  Beschaffenheit  (Abb.  283). 

Da  sich  aber  für  körniges  Material  fast  alle  Trockensysteme, 
und  zwar  in  den  mannigfachsten  Ausführungsformen  verwen- 
den lassen,  so  möge  von  einer  weitereh  Aufzählung  Abstand  ge- 
nommen werden. 

Zuckerraffinade. 

Die  ersten  Versuche,  feuchte  Substanzen  unter  vermindertem 
Luftdruck  zu  trocknen,  lassen  sich  in  der  Zuckerindustrie  nach- 
weisen, in  welcher  das  Eindicken  und  Erhärten  der  dünnflüssigen 
Säfte  zu  festen  Zuckerkristallen  durch  diese  Mittel  bereits  zu 
größter  Vollkommenheit  gelangt  war. 

Bis  zur  vollständigen  Trockenheit  durfte  die  Masse  trotz- 
dem nicht  eingekocht  werden,  da  sie  dann  einen  starren  Klumpen 
bilden  würde,  der  sich  nur  unter  Anwendung  der  größten  Mühen 
aus  den  Kochern  hätte  entfernen  lassen. 

Das  Austreiben  des  verbleibenden  Restes  an  Feuchtigkeit 
erfordert  aber  wochenlange  sorgfältige  Behandlung  durch  Ab- 
tropfenlassen, Ausschleudern  oder  Absaugen  und  schließliches 
Trocknen  in  erwärmten  Räumen. 

Die  damit  verbundenen  Unzuträghchkeiten,  besonders  die 
lange  Dauer  der  Trockenzeit  in  den  üblichen  Kammern  oder 
Stoven  veranlaßten  deshalb  vor  etwa  25  Jahren  den  damaUgen 
Leiter  einer  russischen  Zuckerraffinerie,  den  jetzigen  Inhaber 
des  Hausen  Emil  Paßburg,  Berlin,  zu  versuchen,  bessere  Ergeb- 
nisse dadurch  zu  erhalten,  daß  er  die  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
erhärteten  Brote  in  einem  fast  luftleeren  Raum  fertig  trocknete. 

Glücklicherweise  eigneten  sich  die  russischen  Brote  besser 
dazu  als  die  deutschen  oder  französischen,  und  so  gelang  es 
allmählich,  das  Verfahren  zu  einem  für  die  dortigen  Verhältnisse 
gut  verwendbaren  auszugestalten  imd  nach  Überwindung  der 
ersten  Schwierigkeiten  einzuführen,  so  daß  heute  wohl  kaum  noch 
eine  russische  Raffinerie  ohne  dasselbe  arbeitet. 

Anders  verhält  es  sich  dagegen  in  außerrussischen  Ländern, 
wo  der  Zucker  weit  feinkörniger  gekocht  wird,  indem  die  daraus 
hergertellten  Brote  in  den  letzten  Stadien  der  Fertigstellung 
äußerst  empfindlich  gegen  Temperatureinflüsse  sind  und  bei  der 


536     XXI.  Abschnitt.  Trockner  für  Nahrungs-  und  GenuOmittel. 

Abkühlung  leicht  Risse  erhalten,  wodurch  sie  an  Wert  einbüßen 
bzw.  unverkäuflich  werden. 

Aber  auch  dieser  Übelstand  scheint  jetzt  beseitigt,  wenigstens 
arbeiten  seit  einigen  Jahren  die  beiden  deutschen  Raffinerien 
Rositz  in  Sachsen-Altenbu/g  und  Braunschweig  in  Braunschweig, 
mit  Paßburgschen  Apparaten,  nicht  allein  auf  Brot-  sondern 
auch  auf  Stangen-  und  Streifenzucker. 

Das  dabei  in  Rositz  eingeschlagene  Verfahren  wird  von 
Dr.  W.  Bartz  ungefähr  folgendermaßen  beschrieben^): 

Die  Brote  kommen  von  den  Nutschen  oder  Zentrifugen 
in  Yorwärmkammern,  in  welchen  eine  Temperatur  von  65 — 7d^ 
herrscht,  und  worin  sie  selbst  nach  12 — 14stündigem  Aufenthalt 
50 — 55®  Wärme  annehmen. 

Mit  dieser  Temperatur  werden  sie  in  die  Vakuumtrockner 
geschoben,  in  welchen  sie  unter  vermindertem  Luftdruck  inner- 
halb 5  Stunden  auf  35 — 36®  herunterkühlen.  Dabei  darf  mit 
der  Luftverdünnung  nur  allmählich  vorgegangen  werden,  so  daß 
der  ihr  entsprechende  Siedepunkt  für  Wasser  nicht  tiefer  als 
ca.  5®  unter  die  Temperatur  der  Brote  sinkt,  was  eine  sehr  lang- 
same Wärme-  und  Wasserabgabe  zur  Folge  hat,  die  sich  von  außen 
nach  innen  fortpflanzt. 

Nunmehr  wird  die  Luftpumpe  ab-,  der  Heizdampf  dagegen 
wieder  angestellt,  um  die  Ware  von  neuem  und  ebenso  aUmäh- 
lich  bei  atmosphärischem  Druck  auf  50 — 52®  zu  erwärmen, 
was  nach  ca.  3  Stunden  geschehen  ist,  worauf  die  weitere  Heizung 
ein  Ende  hat  und  die  Brote  während  der  folgenden  7  Stunden 
sich  selbst  überlassen  bleiben,  um  in  dieser  Zeit  wieder  auf  35 
bis  36®  abzukühlen. 

Sie  unterliegen  jetzt  noch  einem  zweiten,  7  Stunden  dauern- 
den Abpumpen  auf  eine  kurz  vor  dem  Ende  möglichst  hohe 
Luftleere  und  sind  alsdann  fertig  zum  Einpapieren,  welches  sehr 
vorsichtig  in  einem  gleichmäßig  auf  ca.  27®  erwärmten  Raum 
geschehen  muß,  der  durch  Doppelfenster  und  Verhängen  der 
Türen  vor  Zugluft  geschützt  ist,  um  nachträglichem  Springen 
vorzubeugen. 

Der  Aufenthalt  im  Vakuumtrockner  stellt  sich  hiemach 
auf  22,  der  ganze  Trockenprozeß  einschließlich  des  Vorwärmens 


*)  „Die  deutsche  Zuckerindustrie"  Nr.  14  vom  7.  Apiil  1905. 
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auf  36  Stunden,  was  gegenüber  den  sonst  daraufzuwendenden 
6 — 7  Tagen  schon  eine  recht  erhebliche  Abkürzung  bedeutet, 
und  hat  diese  gleichzeitig  eine  entsprechende  Verminderung  an 
Platzbedarf  sowie  eine  vielleicht  noch  größere  an  Arbeitskräften 
im  Gefolge. 

Abb.  281  zeigt  einen  Vakuumtrookner  von  16  m  Lfinge 
bei  2,4  m  Durchmesaer,  bestimmt  für  die  Aufnahme  von  1300 
Broten  ä  13  kg  in  einer  russischen  Fabrik;  die  Heizrohre  liegen 


unten  am  Boden  zwischen  den  Gleisen  und  an  den  inneren  Sei- 
tenf lochen  in  einer  Menge  von  0,1 — 0,5  qmpro  Brot  von  10 — 11  kg. 

Die  Menge  der  auszutreibenden  Feuchtigkeit  betrt^t  bei 
nicht  zentrifugiertem  oder  abgenut achtem  Zucker  3—4,  andern- 
falls ca.  2%,  ist  also  im  Verhältnis  zur  Große  der  Brote  nur 
sehr  gering. 

Infolgedessen  wird  es  der  Wftrme  schwer,  an  das  zu  ver- 
dampfende Wasser  im  Innern  der  Brote  zu  gelangen,  besonders 
wenn  diese  in  der  Mitte  auf  den  eng  bepackten  Wagen  stehen, 
wie  ein  Blick  auf  unser  Bild  erkennen  IflBt.  Kann  sie  sich  doch 
dahin  fast  nur  durch  Strahlung  im  vielfachen  Zickzack  von  den 


538     XXI.  Abschnitt.  Trockner  für  Natirungs-  und  Genu 

Heixd&chen  aus  übertragen,  indem  die  die  Ware  eii 
D&mpfe  bei  ihrer  sehr  geringen  Dichte  und  Strömungsge 
keit  so  gut  wie  nichts  durch  Leitung  dazu  beitragen. 

Es  ist  also  in  der  Hauptsache  die  durch  das  r 
Erwärmen   in   den   Broten   aufgespeicherte   Wfirme,   ' 
der   darauffolgenden    Druckverminderung   das   Verdai^y —   — - 
Wassers  bewirkt. 

Daraus  ist  zu  schließen,  daß  sich  alle  voluminöseren  Kdrper 
in   ähnlicher   Weise   trocknen   lassen,   also  durch   abwechselnde 


Zufuhr  an  Wfirme  und  Verwertung  derselben  zur  Dampferzeu- 
gung, wobei  die  mit  der  Verdampfung  verbundene  Abkühlung 
der  Körper  von  außen  nach  innen  fortschreitet. 

Die  der  Oberfläche  der  letzteren  auf  diese  Weise  entzogene 
Wärme  läßt  sich  allenfalls  sofort  ersetzen,  wenn  die  Abkühlung 
in  einem  Raum  erfolgt,  welcher  mit  Dampf  von  höherer  Tem- 
peratur gefüllt  ist,  als  seiner  Spannung  entspricht. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  die  Heizröhren  hegen  bei 
unserem  Apparat  nur  unten  am  Boden  zwischen  den  Gleisen, 
so  daß  eine  Umwälzung  des  Dampfes  im  Sinne  der  Pfeile  (siehe 
Abb.  282)  eintreten  kann;  derselbe  werde  auf  70"  Temperatur, 
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das  Vakuum  jedoch  auf  ca.  610  mm,  entsprechend  60"  Siedetem- 
peratur, gehalten,  ao  wird  bei  hinreichend  schneller  Dampfzir- 
kulation an  der  Außenhaut  der  Brote  eine'  Dampfentwicklung, 
aber  keine  Abkühlung  stattfinden,  solange  obige  Spannung  und 
Temperatur  aufrechterhalten  bleibt,  was  jedenfalls  zu  dauern  hat, 
bis  die  Wärme  des  Brotes  allein  genügt,  um  das  noch  in  ihm  ent- 
haltene Wasser  bei  allmählicher  Steigerung  des  Vakuums  zu 
verdampfen. 


Immerhin  ist  für  eine  praktische  Durchführung  dieses  Ver- 
fahrens ein  Behr  geringer  Wassergehalt,  aber  eine  möglichst 
hohe  spez.  Wärme  des  behandelten  Stoffes  erwünscht. 

Es  steht  aber  auch  schwerlich  etwas  im  Wege,  die  Luftver- 
dünnung ganz  auszuschalten  und  nach  dem  Verfahren  Patent 
Nr.  224708,  Abschnitt  V,  mit  ca.  50"  Anlangatemperatur  in  Bat- 
terie- oder  Tunneltrocknern  unter  atmosphärischem  Druck 
zu  arbeiten. 

Zucker  in  Streifen,  Stücken,  Platten  oder  als  sog.  Granu- 
lated wird  überhaupt  immer  unter  atmosph&riscbem  Druck  ge- 
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trocknet,  meistens  in  Einrichtungen,  die  den  schon  beschriebenen, 
mehr  oder  weniger  gleichen. 

So  baut  die  Maschinenfabrik  Rudolph  &  Co.,  Magdeburg- 
Neustadt,  für  zerkleinerten  weißen  Zucker  (Granulated)  sowohl 
horizontale  als  vertikale,  von  erwärmter  Luft  durchströmte 
Trockenapparate;  von  der  vertikalen  Anordnung  gibt  Abb.  283 
eine  Anschauung,  die  wohl  ohne  Erklärung  verständlich  ist; 
die  horizontalen  Trockner  sind  als  schwach  geneigte  rotierende 
Trommeln  mit  Hubschaufeln  an  der  Innenwand  zu  denken, 
welche  vom  kleinkörnigen  Zucker  im  Gegenstrom  zur  Luft  durch- 
laufen werden. 

Die  von  der  Brieger  Maschinenfabrik  „Pzillas"  für  die  Trock- 
nung von  Streifen,  Platten  etc.  hergestellten  -  Tunneltrockner 
arbeiten  nach  Verfahren  2  mit  auf  ca.  70^  C  vorgewärmten  Wind ; 
die  Zuckerplatten  oder  Streifen  werden  auf  Hordenwagen,  von 
denen  jeder  700— 900  kg  Streifen-  bzw.  500— 800  kg  Platten- 
zucker faßt,  durch  die  Tunnel  geleitet,  für  deren  Herstellung 
zunächst  doppelte  Wände  aus  Drahtgeflecht  auf  einer  leichten 
Eisenkonstruktion  gebildet  werden.  Zwischen  beide  wird  Jute 
gespannt  und  darauf  das  Ganze  von  außen  und  innen  nach  einem 
geschützten  Verfahren  mit  Beton  beworfen  und  geglättet,  so  daß 
der  Tunnel  seiner  ganzen  Länge  nach  von  Doppelwänden  mit 
Luftschicht  umgeben  ist. 

Über  das  von  Langen  &  Hundhausen  stammende,  ebenfalls 
zur  Erzeugung  von  Zuckerstücken  dienende  Verfahren  war  nichts 
Näheres  zu  erfahren. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  der  Vakuumbandtrockner 
Abb.  221 — 222  beim  Trocknen  von  Zuckerlösungen  ein  volu- 
minöses Produkt  von  erstaunUch  leichter  LösUchkeit  liefern  soU, 
welches  Schokoladenfabrikanten  und  Konditoren  manche  lang- 
wierige Arbeit  abkürzen  könnte. 
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